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ist  eine  längst  anerkannte  Thatsarhe,  dafs  von  einer  gründ- 
liehen Kenntnifs  der  Construction  der  in  der  praktischen  Geometrie 
angewandten  geometrischen  Instrumente,  von  der  Prüfung  und  Be- 
richtigung ihrer  einzelnen  Theile  und  dem  zweckmässigen  Gebrauehe 
derselben  vorzugsweise  die  Zuverlässigkeit  der  damit  auszuführenden 
Beobachtungen  und  Melsungen  abhängt. 

Jedes  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie  enthält  zwar  von 
den  anzuwendenden  Instrumenten  neben  einer  hinreichenden  Theorie 
derselben,  so  weit  eine  solche  überhaupt  zuläfsig  ist,  auch  eine  An- 
weisung zum  Erkennen  und  Berichtigen  ihrer  Fehler  und  zum  Gebrauch 
derselben  auf  dem  Felde.  Ks  ist  aber  einleuchtend,  dafs  in  einem 
solchen  Lehrbuche,  wenn  es  nicht  auf  die  gröfste  Vollständigkeit 
Ansprüche  machen  will,  nicht  allein  in  der  Wahl  der  Instrumente 
selbst  mehr  oder  minder  eine  Beschränkung  Statt  finden  mufs,  son- 
dern auch  die  Darstellung  ihrer  Theorie,  Fehlerberichtigung  und 
Gebrauchsanweisung  sich  nur  auf  die,  welche  am  meisten  zur  An- 
wendung kommen,  beziehen  kann.  So  vollständig  auch  z.  B.  das 
vortreffliche  Lehrbuch  vom  Prof.  Dr.  Bauernfeind  „Die  Kiemente 
der  Vermefsungskunde,  zweite  vermehrte  und  verbefserte  Auflage, 
München,  1862",  gewifse  geometrische  Instrumente  des  praktischen 
Geometers  und  des  Hydrotechnikers  behandelt,  so  werden  doch 
mehrere  der  in  der  sogenannten  höheren  Geodäsie,  so  wie  die  zum 
Kartieren  und  Auftragen  angewandten  Werkzeuge  ganz  vermifst. 
Die  meisten  anderen  Lehrbücher  dagegen  enthalten  von  geometri- 
schen Instrumenten  theils  nach  einem  zu  kleinen  Mafsstahe  ange- 
fertigte Zeichnungen,  theils  nur  Skizzen,  so  dafs  nicht  immer  der 
Anfänger  oder  Lernende  eine  gründliche  Kenntnifs  von  ihnen  sich 
verschaffen  kann,  während  in  noch  anderen  die  gemachten  Dar- 
stellungen kaum  den  Namen  der  Skizzen  verdienen  oder  nur  auf 
wörtliche  Beschreibungen  sich  beschränken. 
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Aufserdem  sind  uns  in  neuerer  Zeit  in  einzelnen  anderen  Werken 
vortreffliche  Zeichnungen  und  Beschreibungen  einzelner  ('lassen  von 
geometrischen  Instrumenten  geboten.  So  enthält  die  Beschreibung 
der  Breitcngradmefsung  in  den  Ostseeprovinzen  Rufs- 
lands etc.  von  F.  G.  W.  Struve,  Dorpat,  1831,  von  dem  Vertical- 
kreise,  dem  Universalinstrumente  und  dem  astronomischen  Theodolith 
von  Reiehenbaeh  und  Krtel  geometrische  Zeichnungen  in  verschiedenen 
Ansichten  und  Durchschnitten  nebst  ausführlicher  Beschreibung  und 
Gebrauchsanweisung.  In  der  von  Dr.  W.  C.  Götze  ausgeführten 
Uebcrsctzung  des  Abrifses  der  praktischen  Astronomie, 
vorzüglich  in  ihrer  Anwendung  au f  geogra ph i sehe  Orts- 
bestimmung von  Dr.  A.  Sa  witsch,  Hamburg,  1850,  findet 
man  ein  tragbares  Durchgangs-  oder  Pa:  sageninstrument ,  einen 
astronomischen  Theodolith  und  ein  kleines  Universalinstrument  von 
Eitel  in  München,  so  wie  den  Hadley 'sehen  Spiegelsextanten.  Aufser 
einigen  rein  astronomischen  Apparaten  enthält  der  erste  Theil  von 
Dr.  G.  A.  Jahn 's  praktischer  Astronomie  u.  s.  w.,  Berlin, 
1834,  perspectivische  Zeichnungen  des  Borda'schcn  Repetitionskreises 
von  Troughton,  des  Reichenbach'schen  Multiplicationskreises  und  des 
Repetitionstheodoliths.  nebst  Beschreibung  und  Gebrauchsanweisung. 

In  den  betreffenden  Artikeln  der  neuen  Bearbeitung  von  Gehlers 
physikalischem  Wörterbuch  sind  ebenfalls  Beschreibungen 
und  perspectivische  Abbildungen  einzelner  geometrischer  Instru- 
mente, wie  sie  in  den  Wiener  mechanischen  Instituten  angefertigt 
werden,  gegeben,  während  in  Dr.  Rees  Universal  Dietionary 
of  Arts  etc.,  London,  1820,  besonders  die  englischen  Constructionen 
geometrischer  Instrumente  dargestellt  sind.  Die  Stampfer-Starke'schen 
Nivellierinstrumente  finden  sich  in  der  Broschüre  Anleitung  zum 
Nivellieren  vom  Prof.  S.  Stampfer,  5.  Aufl.,  Wien,  1863,  aus- 
geführt. Auch  das  Diu  gl  er' sc  he  polytechnische  Journal, 
so  wie  auch  einige  andere  polytechnische  Zeitschriften  geben  die  Be- 
schreibung und  Abbildung  einzelner  Meßinstrumente. 

Das  Magazin  von  den  neuesten,  gemeinnützigsten, 
greifst en theil s  verbefserten  und  zweekmäfsiger  einge- 
richteten m  a  t  h  e  in  a  t  i  s  c  h  e  n  I  n  s  t  r  u  m  e  n  t  e  n  von  F.  W.  B  r  e  i  t- 
haupt  in  Cassel  enthält  mehrere  der  in  der  allgemein  bekannten 
Breithaupt'schen  Officin  verfertigten  geometrischen  Instrumente 
meistens  in  geometrischer  Darstellung,  nebst  Beschreibung  und  Ge- 
brauchsanweisung. 

Perspectivische  Darstellungen  aus  der  nämlichen  mechanischen 
Werkstätte  enthält  von  demselben  Verfafser  die  Sammlung  von 
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/ei ch nungcn  mathematischer  und  physikalischer  In- 
strumente vom  Jahre  1861. 

Vortreffliche  geometrische  Zeichnungen  der  wichtigsten  geome- 
trischen Instrumente  findet  man  von  den  neueren  Werken  in  K.  Engel- 
hreit's  Instrumenten  der  niederen  und  höheren  Geo- 
däsie und  der  Hydrographie,   Nürnberg,  1852. 

Die  astronomischen  Apparate  auf  der  berühmten  Sternwarte  zu 
Pulkowa  aus  den  mechanischen  und  optischen  Instituten  von  Ertel 
und  Sohn,  Merz,  l<  tzschneider  und  Fraunhofer  in  München 
und  Gebrüder  Repsold  in  Hamburg  sind  besonders  in  der 
Description  de  l'Obscrvatoire  ast ronomique  central  de 
Poulkova  par  F.  G.  W.  Struve,  St.  Tetersbourg,  1845,  darge- 
stellt, von  welchem  Werke  Dr.  Ph.  Carl's  Principieu  der 
astronomischen  Instrumenten  künde,  Leipzig,  1863,  in  Be- 
zug auf  die  einzelnen  Theile  der  Instrumente  gleichsam  als  ein 
CommenUir  betrachtet  werden  können. 

Durch  die  Darstellung  einer  Theorie,  Beschreibung  und  Ge- 
brauchsanweisung aller  derjenigen  geometrischen  Instrumente,  wie 
sie  nicht  nur  von  dem  ausübenden  Geometer,  Civil-  und  Militair- 
Ingenieur,  Markscheider  und  Architekten,  sondern  auch  von  dem 
Landmefser  (Trigonometer) ,  dem  reisenden  Astronomen  und  Geo- 
graphen und  dem  Nautiker  angewandt  werden,  in  einem  einzigen 
Werke  dürfte  daher  eine  in  der  Literatur  der  Instrumentenkunde 
bisjetzt  vorhandene  Lücke  ausgefüllt  werden,  wenn  die  vom  Dr. 
E.  F.  Schneitier  ausgesprochene  Meinung  über  sein  bei  B.  G.  Teub- 
ner  in  Leipzig  herausgekommenes  Werk  „Die  Instrumente  und 
Werkzeuge  der  höheren  und  niederen  Mefskunde,  so 
wie  der  geometrischen  Zeichenkunst,  ihre  Theorie,  Con- 
struetion,  Gebrauch  und  Prüfung14,  nicht  getheilt  wird. 
Darüber  hat  aber  der  Verfasser  bereits  in  der  Zeitschrift  des 
Architekten-  und  Ingenieur  -  Vereins  für  das  König- 
reich Hannover,  Band  V.,  Hannover,  1859,  S.  352  u.  f.  sich  ge- 
nügend geäufsert  und  eine  ähnliche  Ansicht  Herr  Prof.  Dr.  Bauern- 
feind in  der  Vorrede  zur  ersten  Auflage  seiner  oben  angegebenen 
Vermefsungskunde  unumwunden  ausgesprochen. 

In  dem  Vorhergehenden  dürften  daher  die  Principe  (Motive) 
dargelegt  sein,  die  den  Verfafser  bei  der  Abfafsung  dieses  Werkes 
leiteten.  Es  soll  zunächst  dem  praktischen  Geometer,  dem  Mark- 
scheider, dem  Civil-  und  Militair-Ingenieur  und  dem  Architekten  das 
Mittel  darbieten,  sieh  bei  den  von  ihm  vorzunehmenden  Aufnahmen 
nicht  etwa  nur  eine  empirische,  sondern  eine  gründliche  Kenutnifs 
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der  anzuwendenden  Melsapparate  zu  verschallen ,  insbesondere  ihm 
Anleitung  geben,  dieselben  einer  genauen  Prüfung  und  Berichtigung 
ihrer  Fehler  zu  unterwerfen  und  richtig  zu  gebrauchen.  Aber  auch 
der  Nautiker,  der  reisende  Geograph  und  Astronom  und  der  Trigo- 
noineter  bei  der  Vermefsung  grölserer  Lünderstrecken  dürfte  als 
Lernender  in  gleichem  Mafse  über  die  von  ihm  angewandten  Meis- 
werkzeuge in  Bezug  auf  ihre  Prüfung,  Berichtigung  und  die  An- 
weisung zum  Gebrauch  die  nöthige  Anleitung  linden. 

Gleichwohl  glaubt  der  Verfafser  die  Meinung  hegen  zu  dürfen, 
dafs  auch  von  dem  angehenden  Lehrer  der  praktischen  Geometrie 
bei  seinen  Vorträgen  über  die  Instrumentenkunde  das  Werk  mit 
Vortheil  benutzt  und  dasselbe  auch  dem  Lernenden  als  ein  Hand- 
buch zum  Studium  empfohlen  werden  kann.  Ob  der  Verfafser  das 
ihm  vorschwebende  Ziel  erreicht  hat,  will  er  dem  nachsichtsvollen 
Urtheile  gründlicher  Kenner  der  praktischen  Geometrie  und  ihrer 
Praxis  überlafsen,  nur  will  er  die  Bemerkung  sich  noch  erlauben, 
dafs  er  mit  vieler  Liebe  und  Fleifs  die  nachfolgenden  Bogen  be- 
arbeitet hat.  Zu  der  Darstellung  der  Zeichnungen,  die,  bis  auf  nur 
sehr  wenige,  welche  anderen  Sammlungen  von  Zeichnungen  entlehnt 
wurden,  der  Verfafser  genau  nach  einem  bestimmten,  obgleich  bei 
verschiedenen  Apparaten  nach  einem  verschiedenen  Maßstäbe  aus- 
führte, dienten  ihm  die  Melsapparate  der  so  reichhaltigen  mathema- 
tischen Sammlung  der  hiesigen  polytechnischen  Schule.  Der  Ver- 
fafser zog  es  vor,  vorzugsweise  diese  Apparate  aus  dem  Grunde  zu 
benutzen,  um  nach  den  an  denselben  vorgenommenen  Abmeldungen 
ein  möglichst  deutliches  Bild  von  dem  Instrumente  zu  hefern,  was 
aus  Zeichnungen,  die  gröfstentheils  nur  in  Linien  und  ohne  Lieht 
und  Schatten  ausgeführt  sind,  nicht  in  der  Art  möglich  ist.  Der 
Vcriafccr  glaubte  um  so  mehr  den  genommenen  Weg  einschlagen 
zu  können,  da  die  dargestellten  Apparate  nicht  aus  einer  einzigen 
mechanischen  Werkstätte,  sondern  aus  den  Ofticinen  sehr  verschie- 
dener Künstler  hervorgegangen  sind.  Dafs  englische  und  französische 
Constructionen  uicht  berücksichtigt  wurden,  dürfte  nicht  zum  Vor- 
wurfe gereichen,  da  anerkannter  Mafsen  die  Constructionen  deutscher 
Mechaniker  vor  denen  der  Engländer  und  Franzosen  im  Allgemeinen 
den  Vorzug  verdienen.  Hiermit  glaubt  auch  der  Verfafser  dem 
etwaigen  Vorwurfe,  dafs  er  nur  die  geometrischen  Werkzeuge  der 
polytechnischen  Schule  zu  Hannover  beschrieben  habe,  entgegen  zu 
treten.  Gleichwohl  ist  der  Verfafser  sich  bewufst,  dafs  mancher  der 
Apparate  von  anderen  Künstlern  in  anderer  und  oft  zweckmäßigerer 
Construction  dargestellt  wird,  obschon  nicht  geläuguet  werden  darf, 
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dafs  durchschnittlich  jeder  Mechaniker  die  von  ihm  eingeführten 
Construetionen  als  die  zweckmäfsigsten  erkennt.  Findet  sich  hin 
und  wieder  über  die  mehr  oder  mindere  Zweckmäfsigkeit  dieser  oder 
jener  Einrichtung  die  Meinung  des  Verfafsers  ausgesprochen,  so  be- 
merkt er  doch  ausdrücklich,  dafs  von  einer  kritischen  Beschreibung 
der  Mefsapparate  keine  Rede  sein  soll. 

Da  eine  gründliche  Kenntnifs  complicierter  geometrischer  In- 
strumente nur  durch  eine  hinreichende  Bekanntschaft  ihrer  einzelnen 
Theile  erworben  werden  kann:  so  hat  der  Verfafser  mit  der  Dar- 
stellung und  Beschreibung  der  letzteren  in  dem  ersten  Abschnitt  der 
ersten  Abtheilung,  welcher  die  Theorie,  Beschreibung  und  den  Ge- 
brauch der  Mefsapparate  und  der  dazu  nöthigen  Hülfsapparate  für 
Winkel-  und  Linienmefsungen  enthält,  begonnen.  Er  glaubt  dabei 
nichts  Wesentliches  übergangen  zu  haben,  will  indessen  doch  noch 
bemerken,  dafs  er  von  den  Veibindungsvorrichtungeu  der  kleineren 
Mefswerkzeuge  mit  dem  Stativ  in  dem  ersten  Abschnitte  nur  die  ge- 
bräuchlichsten angegeben,  andere  Arten  aber  bei  den  später  be- 
schriebenen Mefsapparaten  noch  hinzugefügt  hat. 

In  der  in  dem  ersten  Capitel  des  zweiten  Abschnitts  gegebenen 
Beschreibung  der  Wiukelniefser  mit  fester  Unterlage  hat  der  Ver- 
fafser mit  den  gröfseren  Mefsapparaten  aus  dem  Grunde  begonnen 
und  ihnen  allmälig  die  specielleren  Zwecken  dienenden  Instrumente 
folgen  lafsen,  damit  er  in  den  Stand  gesetzt  wurde,  die  Prüfung  und 
Berichtigung  der  Mefsapparate  aus  einem  allgemeineren  Gesichts- 
punkte darstellen  zu  können.  Dafs  er  der  eigentlichen  Beschreibung 
der  Höhen-  und  Azimuthalinstrumente  einen  Abrifs  der  sphärischen 
Astronomie  vorangeschickt  hat,  wird  ihm  hoffentlich  nicht  zum  Vor- 
wurfe gereichen,  da  eine  Kenntnifs  derselben  bei  dem  praktischen 
Gebrauch  der  genannten  Instrumente  unerläfslich  ist.  Auch  dafs  er 
diese  Mefsapparate  einer  ausführlicheren  Betrachtung  unterworfen 
hat,  als  die  winkelzeichnenden  Werkzeuge,  zu  denen  er  auch  die 
Boussole  zählt,  glaubt  er  dadurch  zu  rechtfertigen,  dafs  die  erstereu 
allein  der  Bestimmung  ihrer  wahrscheinlichen  Fehler,  d.  h.  derjenigen 
Angabe  der  Fehlergrenze,  die  bei  gehöriger  Aufmerksamkeit  während 
tles  Gebrauchs  nicht  überschritten  wird,  fähig  sind.  Aus  demselben 
(irunde  sind  auch  bei  den  Nivellierinstrumenten  vorzugsweise  nur 
die  Libellenniveau's  und  von  diesen  wieder  die  mit  Fernröhren,  Statt 
der  Dioptern,  versehenen  specieller  berücksichtigt  worden. 

In  dem  zweiten  Capitel,  welches  von  den  Ileflexionswerkzeugen 
handelt,  mufste  auch  der  Steinheirschc  I'rismenkreis,  der  selbst  in 
Hauerufeimrs  Vermefsungskunde  unerwähnt  geblieben  ist,  in  Bezug 
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auf  Beschreibung  und  Gebrauch  eine  Stelle  finden,  wenngleich  hin- 
sichtlich seiner  Theorie  auf  die  werthvolle  BesselVhe  Abhandlung 
in  dem  elften  Bande  der  Schumacherschen  astronomischen  Nach- 
richten verwiesen  worden  ist. 

Auch  in  dem  dritten  Abschnitte,  welcher  die  Beschreibung  und 
den  Gebrauch  der  Apparate  für  Linicnmefsungen  gieht,  su  wie  in 
der  zweiten  Abtheilung,  welche  die  zum  Kartieren  nöthigen  Werk- 
zeuge behandelt,  glaubt  der  Verfafser  nichts  Wesentliches  über- 
gangen zu  haben. 

Noch  mufs  bemerkt  werden,  dafs  der  auf  den  Titeln  für  das 
erste  und  zweite  Heft  angekündigte  Anhang  über  die  wichtigsten 
Ausgleichungen  der  praktischen  Geometrie  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate,  ausgeführt  an  praktisch- geodätischen  Aufgaben, 
nur  deshalb  nicht  mit  aufgenommen  ist,  um  den  Preis  für  das  Werk 
nicht  noch  mehr  zu  erhöhen;  dieser  Anhang  wird  vuni  Verfafser  bei 
der  in  Arbeit  begriffenen  zweiten  Auflage  seines  Lehrbuchs  der 
praktischen  Geometrie  an  dem  geeigneten  Orte  zur  Darstellung  ge- 
bracht werden. 

Dafs  die  Verlagshaudlung  in  der  äufseren  Ausstattung,  sowohl 
in  Bezug  auf  Material  und  Druck,  als  auch  auf  die  Holzschnitte  ein 
reges  Interesse  gezeigt  hat,  ist  schon  in  den  literarischen  Anzeigen 
verschiedener  technischer  Zeitschriften  vielfach  bemerkt  worden  und 
läfst  daher  die  Erwähnung  von  meiner  Seite,  dafs  sie  wohl  als  ein 
Muster  der  Ausstattung  zu  betrachten  ist,  als  übertiüfsig  erscheinen. 

Hannover,  im  November  1863. 

•  t 
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Die  verschiedenen  Arten  der  geometrischen  Instrumente  und 

Hnlfsapparate. 


§•  i. 

ßei  weitem  der  gröfste  Theil  der  geometrischen  Instrumente  wird  von  dem 
praktischen  Geometer  hei  seinen  Mefsungcn  und  Beobachtungen  theils  auf  dem 
Felde,  oder,  wie  bei  den  markscheiderischen  Arbeiten,  in  den  Grubenbauen  der 
Bergwerke,  theils,  wie  beim  Nautiker,  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  angewandt. 
Zu  dieser  ersten  Klasse  von  Apparaten  gehören  aber  nicht  nur  die  eigentlichen 
Mefsinstrumente,  sondern  auch  alle  diejenigen  Apparate  und  Geräthe,  welche  bei 
den  Beobachtungen  und  Mefsungcn  theils  unentbehrlich  sind,  theils  in  ein/einen 
Fällen  mit  zur  Anwendung  kommen.  Dahin  sind  zu  rechnen  die  Hüifsapparate, 
welche  gebraucht  werden  zum  Signalisieren  der  Winkelpunkte  bei  Winkelmefsungen, 
die  eingetheilten  Latten  beim  Nivellieren  und  Distanzmefscn ,  die  Winkelkreuze, 
Winkelspiegel  u.  s.  w.  beim  Abstecken  der  Normalen,  die  s.  g.  künstlichen 
Horizonte  bei  gewifsen  Höhenmefsungcn ,  die  Uhren  bei  den  Zeitbestimmungen, 
die  Hülfsfernröhre,  Collimatoren  u.  s.  w.  zur  Entdeckung  und  Wegschaffung  ge- 
wifser  Fehler  an  den  Winkelmefsern  u.  s.  w.  Da  aber  überhaupt  die  Grund- 
operationen der  praktischen  Geometrie  in  Winkel-  und  Linicninefsungen  bestehen, 
wenn  zu  den  ersteren  auch  die  Zeitbestimmungen  gerechnet  werden :  so  zerfallen 
die  geometrischen  Instrumente  der  erwähnten  ersten  Klasse  in  Mefs-  und  Hüifs- 
apparate zum  Mefsen  der  Winkel  (und  Zeit),  und  in  eben  solche  zum 
Mefsen  der  Linien. 

Die  zweite  Klasse  der  geometrischen  Instrumente  bilden  dann  diejenigen, 
welche  theils  zum  Auftragen  des  Gemefsenen  auf  die  Papierfläche,  soweit  diefs 
überhaupt  zuläfsig  ist,  theils  zum  Berechnen  oder  zur  (Jröfsenbestimmuug  der 
Flächenräume,  theils  zum  Verjüngen  oder  Vervielfältigen  der  entworfenen  Karten 
erforderlich  sind  oder  benutzt  werden  können. 

§•  2. 

Die  eigentlichen  Winkelmefser  fordern  indessen,  theils  nach  der  Art  ihrer 

Construction,  theils  nach  ihrem  Gebrauche,  beim  Wiukelmefsen  noch  ein»-  weitere 

Unterscheidung  und  Classification. 
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Jede  Bestimmung  eines  Horizontal-  oder  Vertiealwinkels,  auch  jedes  Nivelle- 
ment, jede  Zeitbestimmung  mittelst  eines  auf  eine  bestimmte  Höhe  eingestellten 
Fernrohrs,  verlangt  bei  der  einen  Constructionsart  eine  zeitweilige  feste  Aufstellung 
des  Mefsinstrumentes  auf  einer  sicheren  festen  Unterlage.  Zu  ihnen  gehören 
aufser  den  auf  den  Sternwarten  sich  findenden  und  auf  festen  Steinpfeilern  ruhenden 
Verticalkreisen,  Passagen-  oder  Durchgangsinstrumenten,  Meridiankreisen,  Aequato- 
realen  und  Heliometern,  die  zu  gröfseren  geodätischen  Arbeiten  benutzten  trag- 
baren Durchgangsinstrumente,  Verticalkreise,  Universalinstrumente 
und  astronomischen  Theodolithe.  Ferner  die  bei  kleineren  geodätischen 
Mefsungen  angewandten  gewöhnlichen  Theodolithe  (nebst  dem  veralteten 
Astrolabium),  Me  fs  t  i  s  eh  e ,  Ho  u  s  s  o  1  en  und  die  meisten  Nivellier- 
instrumente, so  wie  auch  als  Hülfsapparate  die  vorhin  erwähnten  H ülfs fern- 
roh  re  und  Oollimatoren,  wohin  endlich  auch  die  eigentlichen  Winkel  kreuze 
gezählt  werden  könnten.  Alle  diese  Werkzeuge  können  daher  Winkelmefser 
und  Hülfsapparate  mit  fester  Unterlage  genannt  werden.  Die  andere 
Art  bedarf  ihrer  Natur  gemäfs  keines  festen  Standes,  sondern  gestattet,  nur 
momentan  still  gehalten,  schon  die  Bestimmung  der  schiefliegenden  und  Vcrtical- 
Winkel  durch  die  Coincidenz  der  Bilder  der  Objecte,  welche  durch  Planspiegel 
oder  Glasprismen,  bei  letzteren  nach  dem  Gesetz  der  totalen  Reflexion  des  Lichts, 
hervorgebracht  und  von  dem  Auge  wahrgenommen  werden.  Die  Mefsinstrumente 
dieser  Klasse  werden  daher  mit  dem  Namen  der  Spiegel  Werkzeuge  zweckmäfsig 
belegt.  Zu  ihnen  gehören  die  Spiegelsextanten  und  Oc tauten,  das 
katadioptrische  Spiegellineal,  die  Reflexionskreise  mit  zwei  Spiegeln 
oder  mit  einem  Spiegel  und  einem  Prisma,  der  Stein  heiische  Prismen  kr  tis 
u.a.  Ihnen  kann  man  auch  für  niedere  Operationen  beizählen  das  FallonVhe 
Spiegellineal,  den  Winkelspiegel  und  das  Prismenkreuz  von  Bauernfeind. 


* 
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Erster  Abschnitt 

Die  Theorie,  Beschreibung  und  der  Gebrauch  der  einzelnen 
Thetle  der  Whdielmefser  mit  fester  Uuterlatje  und  ihrer 

Hülfsuppara  te. 


I.   Die  allgemeinen  Erfordernisse  der  Winkelmefser  und  die  dazu  gehörigen 

Verrichtungen. 

§•  3. 

All  e  geometrischen  Werkzeuge  sind  aus  einer  mehr  oder  minder  grofseu 
Anzahl  von  einzelnen  Theilen  und  Stücken  zusammengesetzt,  welche  vom  Künstler 
einzeln  angefertigt  werden.  Die  meisten  derselben  sind  von  der  Art,  dafs  sie  mit 
anderen  durch  Befestigungsschrauben  unabänderlich  fest  zu  einem  selbständigen 
Ganzen  verbunden  werden.  Dahin  gehört  die  Verbindung  des  Dreifufscs  mit 
seiner  Büchse,  der  Kreise  und  Alhidaden  mit  den  Flanschen  *)  ihrer  Achsen,  des 
Fernrohrs  mit  der  Flansche  der  Umdrehungsachse,  der  Kloben  mit  den  Armen 
der  Mikrometerwerke,  der  Arme  zu  den  feineu  Achsendrehungsvorrichtungen  mit 
den  Büchsen  u.  s.  w.  Andere,  aber  bei  weitem  die  kleinste  Zahl  der  vorhin  er- 
wähnten Theile  bilden  schon  an  und  für  sich  Stücke  der  obigen  Art,  wohin  z.  B. 
die  verschiedenen  Arten  der  Schrauben,  die  Handloupen  u.  s.  w.  gehören. 

§•  4. 

Bestimmte,  der  im  vorigen  Paragraph  erwähnten  Stücke  stehen  aber  in  einer 
bestimmten  Beziehung  zu  einander,  so  dafs  sie  entweder  temporär  mit  einander 
verbunden,  oder  gegen  einander  bewegt  werden  sollen.  Zu  der  temporären  Ver- 
bindung dienen  in  den  meisten  Fällen  Schrauben. 

Die  Bewegung  bestimmter  Stücke  ist  bedingt  durch  gewisse  an  die  Mefs- 
werkzeuge  zu  stellende  Forderungen. 

Erstens,  dafs  man  bei  Horizontal-  und  Vcrticalwinkelmefsungen  bestimmte 


*)  Auch  Plantsche  und  Flanchc  geschrieben.  Wird  da*  Wort  von  dem  Englischen  ftaneb  oder 
dem  Altdeutschen  lancha  abgeleitet,  »o  möchte  die  Schreibart  Flansche  am  wenigsten  richtig  «ein. 
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Theile  des  Mefsiustrumentes  in  eine  horizontale  oder  verticale  Lüge  mufs  bringen 
können.  Diel's  wird  durch  die  Möglichkeit  erreicht,  die  betreffenden  Stücke  mich 
zwei  auf  einander  normal  stehenden  Richtungen  um  einen  Punkt  oder  um  eine 
Gerade  zu  drehen.  Diefs  geschieht  durch  Schrauben  und  wird  erkannt  durch 
Libellen  (Xiveau's). 

Zweitens  mufs  nach  dem  Hegriffe  (Ter  Winkelbestimmung,  die  Richtung  der 
Schenkel  des  zu  meisenden  Winkels  auf  dem  Winkelmefser  nicht  allein  erkannt 
oder  angegeben ,  sondern  auch  durch  eine  Achsendrehung  um  eint"  gerade  Linie 
in  diese  Lage  gebracht  werden  können.  Bei  den  eigentlichen  Winkelmefsern  ist 
die  Richtung  der  Winkelschenkel  durch  eine  auf  einem  drehbaren  Lineale 
(Alhidade,  AI  lud  adenrege],  Absehcnlineal)  angegebene  Linie  (Index- 
linie) bestimmt;  bei  den  winkelzeichnenden  Instrumenten  wird  die  jedesmalige 
Lage  der  Winkelschenkel  durch  Constructiou  einer  Geraden  an  dem  Lineale  der  Kipp- 
regel auf  einer  horizontalliegenden  Ebene  angegeben.  Zur  Bestimmung  einer  Geraden, 
als  der  Richtung  nach  bestimmten  Punkten,  dienen  entweder  zwei  auf  der  Alhidade 
oder  dem  Lineale  der  Kippregel  angebrachte  Absehen,  Dioptera,  oder  ein 
damit  verbundenes  und  mit  einem  Fadenkreuze  versehenes  Fernrohr,  dessen 
Achse  mit  der  Indexhnie  entweder  zusammenfällt  (mit  ihr  in  der  nämlichen  Ver- 
ticalebene  liegt),  oder  mit  derselben  einen  bestimmten  unabänderlichen  Winkel 
bildet,  dann  aber  zugleich  mit  dem  Mittelpunkte  des  eingeteilten  Kreises  in  der 
nämlichen  Ebene  liegt. 

§•  5- 

Obgleich  gewifse  Stücke  der  Mefsinstruniente  eigentlich  eine  bestimmte  un- 
abänderliche Lage  gegen  andere  besitzen  und  auch  behalten  sollten,  so  mufs  man 
doch  berücksichtigen,  dafs  dieselben  theils  durch  den  Gebrauch,  theils  durch  den 
Transport,  theils  aber  auch  durch  atmosphärische  Einflüfse  Aenderungen  unter- 
worfen sind  und  vom  Künstler  nicht  immer  fehlerfrei  geliefert  werden  können. 
Deshalb  macht  man  solche  Stücke  aus  verschiedenen ,  von  einander  getrennten 
Theilen  und  wendet  zu  ihrer  Verstellung  und  Befestigung  ebenfalls  Schrauben  an, 
die  man  mit  dem  Namen  der  Corrections schrauben  belegt.  Dahin  gehören 
die  Schrauben  an  den  Röhrenlibellen,  an  dem  einen  Achsenlager  der  Stütze  des 
Fernrohrs  bei  den  Theodolithen,  an  dem  einen  Fernrohrträger  bei  einigen  Nivellier- 
instrumenten u.s.w. 

§.  6. 

Die  meisten  der  in  den  vorigen  Paragraphen  angedeuteten  Bewegungen 
einzelner  Theile  der  Mefsinstruniente  werden  demnach  in  drehenden  Bewe- 
gungen um  einen  Punkt  oder  eine  gerade  Linie  und  in  Achsenumdrehungen 
oder  Kreisbewegungen  bestehen.  Die  enteren  Bewegungen  erfolgen  nur  durch 
die  mittelst  der  Schrauben  ausgeführte  fortschreitende  Bewegung  der  Schrauben- 
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spindel  oder  deren  Mutter;  bei  ihnen  kann  daher  unter  Anwendung  der  Schraube 
von  keiner  groben  Bewegung  aus  freier  Hand  die  Rede  sein.  Da  aber  erst  durch 
die  Achsenumdrehung  die  eigentliche  Winkelbestimraung  vermittelt  wird,  so  wird 
es  noch  darauf  ankommen,  nachdem  mit  der  Hand  die  grobe  Kreisbewegung  aus- 
geführt ist,  diese  durch  bestimmte  Vorrichtungen  und  Schrauben  aufzuheben  oder 
zu  hemmen,  um  dann  schliefslich  noch  mittelst  einer  Schraube  mit  feinem  Ge- 
winde (uneigentlich  Mikroraeterschraube  genannt)  eine  geringe  Kreisbewegung 
des  gehemmten  Theiles  gegen  den  anderen,  insofern  als  festliegend  angesehenen 
Theil  des  Winkeime fsers  hervorzubringen.  Die  dazu  dienenden  Einrichtungen 
nennt  man  wohJ  die  Mik romete r werke  zur  Achsenumdrehung. 

§•  7. 

Die  Achseuumdrehungen  sollen  selbstverständlich  immer  um  eine  Gerade 
als  Achse  erfolgen,  die  gegen  den  Horizont  eine  bestimmte  Lage  hat.  Ks  ist 
aber  einleuchtend,  dafs  in  der  Wirklichkeit  diese  Bewegungen  nur  dadurch  aus- 
geführt werden  können,  dafs  möglichst  genau  construirte  normale  Cylinder  oder 
Kegel  (Zapfen,  Achsen),  mit  ihren  Mantelflächen  sich  in  anderen  im  Allge- 
meinen ebenso  geformten  krummen  Flächen  (Büchsen,  A ehsen lagern)  her- 
umdrehen und  dafs  die  Bewegungen  nur  dann  Bicher  und  ohne  Schwankungen 
auszuführen  sein  werden,  wenn  die  genannten  mathematischen  Körper  in  Dimen- 
sionen ausgeführt  sind,  welche  der  Art  und  Gröfse  des  Mefswerkzeugs  vollkommen 
entsprechen.  Um  die  Reibung  der  Achsen  in  ihren  Büchsen  möglichst  zu  ver- 
mindern ,  giebt  man  denselben  solche  Formen ,  dafs  sie  nur  an  einzelnen  Stellen, 
gewöhnlich  an  den  entgegengesetzten  Enden  und,  um  möglichst  gleiche  Abnutzung 
zu  erzielen,  in  gleich  grofsen  Flächen  sich  berühren,  die  dazwischen  liegenden 
aber  gar  nicht  zur  Berührung  kommen.  Aus  demselben  Grunde  schleift  man  die 
Achsenlager  der  cylindrischen  Drehzapfen  des  Fernrohrs  so  aus,  dafs  jeder  der 
Zapfen  nur  in  zwei  (körperlichen)  Punkten  in  der  Unterlage  aufliegt 

§•  8. 

Bei  den  meisten  Winkelmelsern  verlangt  man  die  Uröfse  des  zu  bestimmenden 
Winkels  im  Gradraafs  durch  Zahlen  angeben  zu  können.  Zu  diesem  Zwecke 
haben  dieselben  einen  nach  Graden  und  Gradtlieilen  eingetheilten  Kreisrand,  der 
fast  immer,  um  die  Theilung  möglichst  rein  und  deutlich  darstellen  zu  können, 
aus  einem  eingelegten  Silberstreifen  besteht  und  deshalb  der  Limbus  genannt 
wird.  Da  aber  die  Theilstriche  immer  einen  deutlich  bemerkbaren  Abstand  von 
einander  haben  müfsen,  so  wird  schon  durch  den  kleineren  oder  gröberen  Durch- 
mefser  der  Kreise  der  unmittelbaren  Eintheilung  von  selbst  eine  bestimmte,  nicht 
überschreitharc  Gränze  gesetzt,  so  dafs  z.  B.  ein  Hzölligcr  Kreis  höchstens  in 
Sechstelgradc  ciuzutheilen  ist.  Zur  Bestimmung  und  Ablesung  noch  kleinerer 
Theile  dienen  dann  zwei  verschiedene  Vorrichtungen.    Die  eine,  gewöhnlich  an- 
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gewandte,  bestellt  in  einem  zweiten  eingctheilten  Kreisbogen,  der  neben  dem 
Limbus  sieb  verschieben  läfst ;  sie  wird  der  Vernier  oder  Nonius  genannt. 
(Vgl.  §.  «3.)  Die  zweite,  vorzugsweise  bei  gröfseren  Winkelmelsern  angewandte, 
besteht  in  einem  zusammengesetzten  Mikroskope  in  Verbindung  mit  einer  Mikro- 
metern Ii  raube ,  durcli  deren  Umdrehung  einem  Fadenkreuze  eine  Bewegung  längs 
der  Limbuseintheilung  ertheilt  wird,  und  deren  Gröfse  im  Bogenmals  durch  den 
eingeteilten  Kopf  der  Schraube  sich  bestimmen  läfst.    (  Vgl.  §.  05.). 

§•  9- 

Nur  in  einzelnen  Fallen  reicht  ein  einziger  Vernier  zur  Bestimmung  eines 
Horizontal  -  oder  Verticalwinkels  aus.  Bei  genaueren  Winkelbestimmungen  wendet 
man  aber  immer  deren  zwei  oder  vier  an,  welche  bei  den  Ilorizontalkreiscn  dia- 
metral gegenüber  an  dor  Alhidade  sich  befinden.  Bei  den  Breithauptscbeii  Wiukel- 
mefsern  bilden  die  Verniere  für  sich  bestehende  Platten,  die  mit  der  Alhidade 
mittelst  Schrauben  vereinigt  werden,  eine  Einrichtung,  die  freilich  den  Vortheil 
gewährt,  dafs  man  die  Indexstriche  durch  Verstellung  der  Blatten  leichter  mit 
den  Quadranten  des  Kreises  in  l' Übereinstimmung  bringen  kann,  dagegen  aber 
auch  nie  das  Unwandelbare  an  sich  tragen,  welches  die  unmittelbar  nlit  der 
Verniertheilung  versehenen  Alhidadenkreise  besitzeu.  In  beiden  Fällen  liegen  die 
Einteilungen  des  Limbus  und  der  Verniere  bis  auf  eine  sehr  geringe  Abweichung, 
um  welche  die  letzteren  tiefer  liegen,  in  einerlei  Ebene,  oder  auf  einer  sehr 
wenig  geneigten  konischen  Fläche.  Letztere.  Einrichtung  giebt  Breithaupt  seinen 
Kreisen,  die  insofern  einen  Vortheil  gewährt,  als  die  Ablesung  bequemer  ge- 
macht wird. 

Bei  den  Verticalkreisen  hringt  mau  die  Verniere  häufig  nur  auf  Kreisrand 
stücken  an,  die  in  Metallrahmeu  entweder  unabänderlich  befestigt  oder  zwischen 
Schraubenspitzen  (§.  1:3.  5.)  dreh-  und  etwas  verschiebbar  sind.  (Fliegende 
Nonien  oder  Verniere.)  Der  keilförmig  zulaufende  Rand  legt  sich  auf  die  Ein- 
theilung  des  Limbus.  Letzterer  wird  meistens  an  «1er  Umdrehungsachse,  der 
Rahmen  der  Verniere  aber  an  der  einen  Stütze  des  Fernrohrs  befestigt.  Von 
andern  Einrichtungen  wird  später  die  Bede  sein. 

§-  10. 

Die  Runder  der  Limbus-  und  Alhidadenkreise  sind  mit  dem  mittleren  cylin- 
drisehen  oder  konischen  Theile,  an  dem  auch  die  Befestigung  ihrer  Achsen  sich 
findet,  entweder  durch  Speichen  oder  ganze  Kreisstücke  verbunden.  Durch 
erstere  Einrichtung  wird  den  Apparaten  ein  gefälligeres  Ansehen  und  ein  etwas 
geringeres  Gewicht  ertheilt,  nur  erfordert  sie  mehr  Sorgfalt  und  Arbeit  in  der 
Ausführung.  Durch  die  letztere  kann  man  zwar  den  Limbus  vor  den  gröberen 
Beschädigungen  schützen,  also  die  Eintheilung  mehr  conservieren,  aber  dessen- 
ungeachtet den  feineu  Staub  nicht  ganz  abhalten.   Weil  aber  wegen  der  Abnahme 
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der  Rahmen,  welche  die  zum  Erkennen  der  Eintheilung  nöthigen  Gläser  tragen, 
die  Reinigung  sehr  umständlich  und  deshalb  häuiig  unterlassen  wird:  so  wirkt 
alsdann  der  zwischen  dem  Limbus  —  und  Vernierrande  sich  festgesetzte  Staub 
um  so  nachtheiliger.  Man  trifft  die  letztgenannte  Einrichtung  durchweg  bei  den 
Breithauptschcn  Winkelmefseru  an.    (Vgl.  Fig.  Gl.) 

§•  11. 

Bei  der  Einrichtung  der  mikroskopischen  Ablesung  sind  die  Mikroskope 
nebst  Mikrometerschraubo  in  Falsungen  befestigt,  welche  diametral  einander  gegen- 
über au  den  Enden  eigener  starker  Arme,  dem  Mikroskop euträg er,  sich 
finden.  Bei  den  einachsigen  oder  nicht  repetierenden  Winkelmefseru  hat  der 
Mikroskopenträger  dann  meistens  eine  feste  Stellung,  während  der  Limbuskreis 
die  rotierende  Bewegung  gestattet. 

§.  12. 

Es  ist  schon  im  §.  2.  erwähnt,  dass  den  meisten  Winkelmefsern  in  einer 

4 

zum  Beobachten  bequemen  Höhe  eine  sichere,  feste  Unterlage  gegeben  werden 
mufs.  In  den  gewöhnlichen  Fällen,  wobei  zugleich  ein  bequemer  Trausport  des 
Mefsapparates  erzielt  werden  soll,  dient  dazu  das  Stativ  mit  seinem  Befestigungs- 
apparat.   (Vgl.  §.  <iS.) 

II.    Die  Schreibe. 

§.  13. 

Von  den  beiden  llauptarteu  derselben  bedient  man  sich  bei  den  geometrischen 
Instrumenten  ausschliefslich  nur  der  Schraube  mit  scharfem,  dreieckigem  (Jewinde. 
Was  die  Anwendung  der  Schraube  zu  verschiedenen  Zwecken  anlaugt,  so  dient 
sie:  1)  Zur  dauernden  Vereinigung  gewifser  Bestandteile  zu  einem  Stück,  also 
als  Verbiuduugs-,  Befestigung»-,  Zugschraube.  (§.  3.)  In  diesem  Falle 
wird  sie  meistens  als  versenkte  Schraube  angewandt,  die  deshalb  entweder 
einen  cylindrischen  oder  konischen  oder  kugelsegmentförmigen  Kopf  mit  einem 
Einschnitte  hat  und  mittelst  eines  Schraubenziehers  bewegt  wird.  In  den 
nachfolgenden  Durchschnittszeichnungen  sind  zur  befsern  Erkenntnifs,  die  Ver- 
bindungsschrauben nicht  im  Durchschnitt,  sondern  ganz  gesehen  dargestellt.  In 
einzelnen  Fällen  sollen  solche  Verbindungsschraubeu  auch  dazu  dienen,  die  ver- 
bundenen Theile  von  einander  zu  trennen,  um  au  dem  einen  oder  andern  desselben 
gewisse  Veränderungen  vornehmen  zu  können.  Diefs  verlangt  man  z.  B.  bei  den 
Schrauben,  welche  die  Füfse  der  Röhrenlibelle  mit  ihrer  Fassuug,  welche  die 
Kloben  an  den  Klemmen  mit  dem  zugehörigen  Arme  u.  s.  w.  verbinden.  Hierher 
kann  man  auch  die  s.  g.  K  n  o  p  f  s  c  h  r  a  u  b  e  n  r  e  c  h  n  e  n ,  welche  einzelne  unabhängige 
Stücke  eines  Instrumentes  für  eine  Beobachtung  oder  Mefsung  mit  einander 
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vereinigen  sollen.  Da  diese  Verbindung  unmittelbar  mit  der  Hand  bewerkstelligt 
werden  soll,  so  ist  die  Schraube  auch  mit  einem  der  hervorzubringenden  Wirkung 
entsprechenden  Kopfe  versehen  und  deshalb  entweder  gerändert  oder  mit  lappen- 
artigen Verlängerungen  (Flügel schraube)  versehen.  Sie  wird  u.  a.  bei  der 
Verbindung  der  Mefstischplatte  mit  dem  Untersatze  des  Mefsapparats  u.  8.  w. 
angewandt. 

2.  Die  Sehraube  soll  eine  Aufhebung  (Hemmung)  einer  mit  der  Hand  aus- 
geführten groben  Bewegung  bezwecken;  in  diesem  balle  deshalb  Klemm-,  Brems-, 
Druck-  und  Prefsschraube  genannt.  In  den  meisten  Fällen  werden  diese 
Schrauben  unmittelbar  mit  der  Hand  bewegt,  weshalb  auch  ihr  Kopf  entweder 
gerändert  oder  bleibend  mit  Hebeln  versehen  ist,  oder  eine  Flügelschraube  darstellt. 
In  anderen  Fällen  hat  der  Kopf  eine  Cylinderform  und  enthält  entweder  auf 
der  Mantelfläche  kleine  Löcher,  die  einen  Stift  zum  Umdrehen  aufnehmen,  oder 
wie  bei  den  Verbindungsschrauben  einen  Einschnitt.  Auch  ist  der  Kopf  wohl 
prismatisch  ,  in  welchem  Falle  die  l'mdreliung  der  Schraube  mittelst  eines  auf- 
gesetzten Schlüfsels  bewirkt  wird.  Letztere  Form  wählt  man  auch  nicht  unzweck- 
mäfsig  bei  Schrauben,  die  zur  Correction  gewisser  Instrumeutentheile  dienen  sollen. 

3.  Die  Schraube  soll  nur  eine  geringe,  aber  möglichst  gleichförmige  (drehende 
oder  fortgleitende)  Bewegung  des  einen  Theils  eines  Instruments  gegen  einen 
anderen  hervorbringen,  weshalb  sie  in  den  meisten  Fällen  den  Namen  Stell- 
schraube führt.  Zu  ihnen  gehören  insbesondere  die  Fufs- oder  Stellschrauben, 
die  zur  Horizontalstellung  angewandt  werden  ;  ferner  die  bei  den  feinen  Kreis- 
bewegungen angewandten  Schrauben  mit  feinen  Windungen,  daher  gewöhnlich, 
obgleich  nnzweckmäfsig  mit  dem  Namen  der  Mikrometer  schrauben  belegt,  sowie 
auch  einige  andere. 

4.  In  einzelnen  Fällen  soll  die  Schraube  auch  zu  mikrometrischen  Mefsungen 
von  Linien,  gewöhnlich  im  Winkelmals  dargestellt,  dienen.  Dann  ist  sie  eigent- 
liche Mikrometerschraube  (§.  S.)  (Schraubenmikrometer).  Ihre  Ein- 
richtung wird  später  ausführlich  dargestellt  werden.    <  Vgl.  §.  05.) 

5.  Endlich  werden  die  Schrauben  zuweilen  auf  die  im  §.  9.  erwähnte  Art 
als  Umdrehungsachsen  bestimmter  Instrumenteutheile  benutzt  ,  indem  ihre  Enden 
in  Spitzen  auslaufen,  die,  einander  zugekehrt,  in  den  Hand  des  zu  drehenden 
Stücks  greifen  und  nun  zugleich  eine  Verstellung  des  letzteren  gestatten.  (Drehung 
zwischen  Schraubenspitzen.) 

§.  14. 

L'm  die  im  vorigen  Paragraph  angedeuteten  Zwecke  zu  erreichen,  sind  bei 
der  Anwendung  der  Scbraube  in  Bezug  auf  die  Bewegung  der  Schraubenspindel 
und  Mutter,  folgende  Verschiedenheiten  zu  unterscheiden: 

1.  Die  Schraubenspindel  wird  nur  um  ihre  Achse  gedreht,  gestattet 
also  keine  fortschreitende  Bewegung,  während  die  Mutter  beweglich  ist. 
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Wird  dann  bei  einer  rechtsgängigen  Schraube  die  Spindel  von  Links  nach  Rechts 
gedroht  (vom  Mittelpunkte  des  Kopfes  aus  betrachtet),  so  nennt  man  dies  das 
Anziehen  der  Schraube,  die  Drehung  von  Rechts  nach  Links  aber  das 
Losen  oder  Lüften  derselben.  Bei  der  obigen  Einrichtung  wird  beim  Anziehen 
der  Schraube,  wie  auch  die  Lage  der  Schraube  und  ihres  Kopfes  sein  mag,  die 
Mutter  nach  dem  Kopfe  zu  sich  bewegen.  Man  bedient  sich  derselben  durchweg 
bei  den  Stell-  oder  Fufsschrauben  (§.  13.  3.)  des  Dreifufses  der  Horizontalstellungs- 
vorrichtung.  Je  nachdem  nun  hierbei  Kopf  und  Stützpunkt  (Spitze)  der  Schraube, 
wie  es  meistens  der  Fall  ist,  auf  verschiedenen  Seiten  oder  derselben  Seite  der 
Mutter  liegen ,  wird  die  Bewegung  der  letzteren  in  Bezug  auf  die  Horizontalebene 
eine  entgegengesetzte  sein.  (Vgl.  Figg.  f>3  u.  54.)  Ferner  findet  sich  die  erwähnte 
Fig  j  Einrichtung  bei  den  s.  g.  Mikro- 

meterschrauben (§.  13.  3.)  der  feinen 
Achsendrehungen  mit  der  Klemme 
(Fig.  1.)  oder  der  Feder,  sobald 
nur  in  dem  erstereu  Falle  die  den 
Stützpunkt  der  Mikrometerschraube 
bildende  Kugel  in  dem  festen  Lager 
a,  die  Mutter  dagegen  in  dem  beweglichen  Lager  b  liegt,  in  dem  letzteren  Falle 
aber  die  Schraube  einen  festen  Stützpunkt  besitzt;  ferner  bei  den  Schrauben- 
mikrometern (§.  13.  4.)  und  als  Klemmschraube,  um  die  grobe  Achsendrehung 
des  Linibus  -  oder  Alhidadenkreises  zu  hemmen.  •  Der  Stützpunkt  wird  der  Klemm- 
schraube durch  einen  vor  den  Schraubengängen  angebrachten  cylindrischen  Au- 
satz verschafft,  der  sich  gegen  einen  festliegenden  Theil  legt.  (Vgl.  Figg.  70.  71.). 
Ferner  bei  einigen  (orrectionsvorriehtungen  der  Röhrenlibelle,  wenn  die  Glasröhre 
mit  ihrer  Fafsung  zugleich  eine  Verstellung  erleiden  soll  (vgl.  Fig.  12.),  so  wie 
bei  einigen  anderen  Instrumententheilen. 

Zu  der  in  Rede  stehenden  Einrichtung  gehört  auch  die  Schraube  ohne 
Ende,  deren  Spindel  nur  wenige  aber  meistens  spitzwinklichtere  Schraubengäuge 
enthält.  Die  Mutter  wird  dabei  durch  eine  Scheibe  vertreten,  in  deren  Rande 
die  Gange  der  Mutter  eingeschnitten  sind.  Man  bedient  sich  ihrer  bei  der  feinen 
Achsendrehung,  aber  nur  bei  kleineren  Mefsapparaten.  Es  wird  diese  Construction 
weiter  unten  näher  beschrieben  werde"n.    (Vgl.  Figg.  79.  80.) 

§.  15. 

2.  Der  Schraubenspindel  kann  durch  Drehung  eine  fortschrei- 
tende Bewegung  ertheilt  werden,  die  Mutter  liegt  fest.  Diese  Ein- 
richtung unterscheidet  sich  dadurch  wesentlich  von  der  im  §.  14.,  dafs  der  dortige 
Stützpunkt  der  Schraube  hier  durch  ein  zu  bewegendes  Stück  vertreten  wird,  die 
Mutter  aber  durch  festliegende  Theile  des  Instrumentes  eine  unabänderliche  Lage 
besitzt.    Beim  Anziehen  der  Sehraube  wird  daher  das  bewegliche  Stück  sich  von 
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der  Mutter  entfernen,  oder  mit  dem  Fortschreiten  der  Schraubt'  zugleich  fort- 
schreiten. Diese  Construction  dient  meistens  als  Druck-  oder  Bremsschraube 
<§.  13.  2.)  bei  den  Hemmungen  der  Achsen,  indem  durch  ihre  Anziehung  ein 
Ring  oder  eine  Platte  gegen  die  festzustellende  Achse  getrieben  wird.  Sie  findet 
aber  auch  ihre  Anwendung  bei  den  Stellschrauben  der  Nufs,  die  gegen  den 
würfelförmigen  Fortsatz  des  Zapfens  treten  (vgl  Fig.  55.);  bei  der  Verstellung  des 
einen  Fernrohr  ach  senlagers  (Fig.  35.),  sowie  des  Klobens  der  Klemmen  ;  ferner 
dient  sie  auch  als  gewöhnliche  Correctionsvorrichtung  bei  den  Röhrenlibellen  (Fig.  5.), 
und  endlich  auch  dann  bei  den  Mikrometerschrauben,  "sobald  in  dem  festen  Lager 
die  Mutter,  in  dem  beweglichen  aber  die  Kugel  angebracht  ist.  Die  durch  das 
Anziehen  der  Schraube  bewirkte  Fortschiebung  derselben  wird  dann  auch^  das 
bewegliche  Lager  mit  verschieben,  aber  in  einer  Richtung,  die  der  im  vorigen 
Paragraph  erwähnten  entgegengesetzt  ist.  Man  macht  deshalb  von  dieser  Ein- 
richtung auch  nur  dann  Gebrauch,  wenn  es  die  Bequemlichkeit  fordert. 

§.  1«. 

Die  beiden  erwähnten  Hinrichtungen  der  Mikrometerschraube  wendet  man 
fast  allein  nur  bei  den  Kreisbewegungen  an.  Dann  mul's  aber,  wenn  nur  die  im 
§.  14.  angedeutete  Construction  berücksichtigt  wird,  zur  Vermeidung  einer  sonst 
eintretenden  Spannung,  indem  durch  die  drehende  Bewegung  des  beweglichen 
Lagers,  der  Schraubenmutter  auch  eine  solche  mitgethcilt  wird,  letztere  eine 
gelenkartige  Verschiebung  in  ihrer  Klemme  gestatten.  Zu  diesem  Zwecke  ist  die 
kugelförmig  abgedrehte  Mutter  nicht  nur  an  der  einen  Seite  iu  der  Richtung  der 
Schraube  aufgeschnitten,  sondern  auch  an  ihr  ein  Stift  (Gelenkstift)  befestigt, 
der  in  ein  Loch  der  einen  Lagerplatte  der  Mutter  eingreift  und  die  Drehung  der 
letzteren  möglich  macht.    (Vgl.  Fig.  2.) 

§.  17. 

3.  Die  Di  ff  er  enzia  Ischraube.  Während  bei  der  Einrichtung  1.  (§.  14.) 
die  bewegliche  Mutter  vun  der  sich  drehenden,  aber  nicht  fortschreitenden  Schrauben- 
spindel eine  Fortschiebung  nach  dem  Kopfe  der  Schraube  zu  erlitt,  bei  der  Ein- 
richtung 2.  (§.  15.)  aber  durch  die  Umdrehung  der  Spindel  in  der  festliegenden 
Mutter  eine  Fortschiebung  der  Spindel  nacfi  entgegengesetzter  Richtung  erfolgte: 
können  auch  beide  Einrichtungen  mit  einander  verbunden  werden,  indem  man  die 
Spindel  mit  2  Gewinden  von  verschiedener  Höhe  und  2  kugelförmigen  Muttern 
mit  Gelenkstiften  anwendet.  Die  eine  derselben,  a  in  Fig.  2.  liegt  dann  in  der 
zugehörigen  Klemme  fest  und  gestattet  durch  den  Gelenkstift  nur  eine  Drehung 
um  den  Mittelpunkt,  die  andere  b  iu  dem  beweglichen  Lager  liil'st  deshalb  aufser- 
dem  nqcb  eine  Fortschiebung  zu.  Hat  nun  die  bewegliche  Mutter  b  das  gröbere 
Gewinde  ß.  so  wird  beim  Anziehen  der  Mikrometerschraube  M,  diese  nach  §.  15., 
ohne  Berücksichtigung    der  Wirkung  von  b,    um  die  Gewindehöhe   a   von  a 
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Fig.  2. 


vorwärts  d.  h.  nach  c  hin  geschoben,  während  ohne  Berücksichtigung  der  Wirkung 
von  a  die  bewegliche  Mutter  b  nach  §.  14.  um  ihre  Gewindehöhe  p  nach  dem 
Kopfe  der  Spindel  zu  sich  fnrtschiehen  wird.  Durch  die  vereinigte  Wirkung 
beider  Gewindehöhen  mufs  demnach  beim  Anziehen  von  M  die  bewegliche  Mutter  b 
um  die  Differenz  ß  —  <x  nach  dem  Kopfe  der  Schraube  zu  sich  bewegen;  daher 
auch  der  Name  Differenzialsehrau be.  Eine  Bewegung  nach  entgegengesetzter 
Richtung,  also  nach  c  hin,  wird  Statt  finden,  wenn  das  gröbere  Gewinde  in  a, 
das  feinere  in  b  liegt. 

Wäre  dagegen  a  die  bewegliche  und  6  die  festliegende  Mutter,  so  würden 
beziehungsweise  die  entgegengesetzten  Wirkungen  an  den  eben  erwähnten  sich 
zeigen. 

Um  deshalb  von  der  Dincrenzialschraube  einen  Erfolg  in  der  Richtung  der 
Bewegung  zu  haben,  wie  er  bei  der  gewöhnlichen  Mikrometerschraube  sich  zeigt, 
dafs  nämlich  die  bewegliche  Mutter  nach  dem  Kopfe  der  Spindel  bei  derem 
Anziehen  sich  fortschiebt,  wird  man  das  gröbere  Gewinde  stets  an  die  bewegliche 
Mutter  zu  h'gen  haben. 

§•  18. 

4.  Der  Mutter  kann  eine  drehende  Bewegung  ertheilt  werden, 
während  die  Spindel  ihre  Lage  nicht  ändert.  Hierbei  bewegt  sich  selbst- 
verständlich die  Mutter  längs  der  Spindel  fort.  Man  macht  hiervon  vorzugsweise 
bei  der  Verbindung  gewil'ser  Theile  zu  einem  Ganzen  Gehrauch,  ohne  aber  zugleich 
jene  unabänderlich  mit  einander  verbinden  zu  wollen ;  u.  a.  bei  der  Befestigung 
der  Fflfse  des  Stativs  an  seinem  Kopfe  (Fig.  f>2.),  beim  Feststellen  der  Umdrehungs- 
achsen  gegen  ihre  Bücbsen,  um  ersterc  beim  Transport  vor  dem  Herausfallen  zu 
sichern  u.  s.  w.  und  beim  Befestigen  der  kleineren  transportabeln  Mefsapparate 
auf  dem  Stativ.  (Fig.  4(J.)  Man  versieht  deshalb  auch  die  Mutter  mit  einem  Kopfe, 
der,  wie  der  Kopf  der  Spindel  zum  Anfalsen  mit  der  Hand,  gerändert  oder  als 
Flügelmutter  gebildet,  oder  zum  Umdrehen  mittelst  eines  Schlüfsels  eingerichtet 
ist.    (§.  13.) 

§.  19. 

5.  Der  Mutter  kann  eine  drehende  Bewegung  ertheilt  werden, 
die  Spindel  ist  beweglich.  Beim  Anziehen  der  Mutter  wird  bei  dieser  Ein- 
richtung eine  fortschreitende  Bewegung  der  Spindel  nach  dem  Kopfe  der  Mutter 
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zu  erfolgen.  Man  bedient  sieh  derselben  vorzugsweise  bei  gowifsen  feinen  Achsen- 
drehungsvorrichtungen ,  bei  welchen  die  Spannung  einer  in  einein  Gehäuse  oder 
frei  beerenden,  aber  auf  einen  beweglichen  Theil  wirkenden  Spiralfeder  niodificiert 
oder  ganz  aufgehoben  werden  soll.    (M.  vgl.  Figg.  00  u.  i'A.) 

§.  20. 

Todter  Gang  der  Schraube.  Kine  Schraube  kann  nur  dann  vollkommen 
gut  genannt  werden,  wenn  bei  der  geringsten  Umdrehung  sogleich  ein  Kort- 
schieben der  Spindel  oder  Mutter  bemerkbar  ist,  eine  Eigenschaft,  die  man  in 
vollem  Mafse  von  den  Schraubenmikrometern,  aber  auch  von  den  zur  feinen 
Achsendrohung  angewandten  Mikrometerschrauben  möglichst  fordert.  Zeigt  die 
Schraube  die  erwähnte  Eigenschaft  nicht,  so  sagt  man,  sie  habe  einen  todten 
oder  leeren  Gang.  Da  es  sehr  schwierig,  unmittelbar  vielleicht  unmöglich  ist, 
die  genannte  Eigenschaft  zu  erreichen ,  so  wendet  man  zur  Erlangung  derselben 
besondere  Mittel  an.  Man  spaltet  die  Mutter  entweder  ganz  oder  schneidet  sie 
an  einer  Seite  anf  und  bringt  seitlich  Klemm-  oder  Prefsschrauben  an,  durch 
welche  die  gespaltenen  Theile  nach  Erfordernifs  zusammengeklemmt  werden 
können.  Diese  Einrichtung  trifft  man  uberall  bei  den  Stellschrauben  des  Drei- 
fufses  (vgl.  Fig.  53.)  und  den  Klemmen  der  Mikrometerwerke.  Oder  man  sucht 
das  stete  Zusammenpassen  der  Gewinde  der  Spindel  und  Mutter  durch  -eine 
spiral-  oder  plattenförmige  Feder  zu  erreichen,  welche  man  so  befestigt,  dafs  sie 
mit  ihrem  einen  Ende  gegen  den  durch  die  Schraube  zu  bewegenden  Theil  oder 
gegen  den  Stützpunkt  der  Schraube  sich  legt.  Diese  Einrichtung  kommt  bei  den 
Schraubenmikrometern  vorzugsweise,  aber  auch  hei  den  feinen  Achsendrehungs- 
vorrichtungen, bei  den  Stellschrauben  der  Nufs  u.  s.  w.  zur  Anwendung. 

III.   Die  IlleUe. 

§.  21. 

1.  Die  Verfertigung  und  der  Gebrauch  der  Libelle,  auch  Niveau, 
Wafserwage  genannt,  beruht  auf  dem  Satze,  dafs  in  einem  verschlofsenen  Ge- 
fäfse,  welches  zwei  Flüfsigkeitcn  von  verschieden  specifischein  Gewichte  enthält, 
z.  B.  Luft  und  Weingeist  oder  Schwefeläther,  die  leichtere  immer  die  höchste 
Stelle  einnehmen  wird,  so  dafs  demnach  aus  dem  Stande  der  Luftblase  auf  die 
Gröfse  der  Neigung  der  Unterlage  des  Gefäfses  geschlofsen  werden  kann. 

2.  Zum  Gefäfs  nimmt  man  entweder  eine  an  beiden  Enden  luftdicht  ver- 
schlofsene  Glasröhre,  der  man  selbstverständlich  eine  Lage  giebt,  dafs  die  Luft- 
blase der  Achse  der  Röhre  parallel  erscheint  ,  oder  eine  cylindrische  Büchse  von 
Messing,  die  mit  einem  Glasdeckel  luftdicht  verschlofsen  wird,  worin  also  die 
Blase  eine  zur  Achse  normale  Lage  hat.  Nur  den  ersteren,  den  Röhren- 
libelleu,  gebührt  eine  gründliche  Untersuchung,  indem  die  andern,  die  Dosen- 
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lib  eilen,  nur  zu  annähernden  Bestimmungen,  also  auch  nnr  hei  Mefsapparaten 
anzuwenden  sind,  von  denen  man  nicht  die  gröfste  Genauigkeit  der  Resultate 
verlangt. 

Wollte  man  aber  zur  Glasröhre  einen  genau  normalen  (Minder  anwenden, 
so  würde  die  nach  den  zeitraubendsten  Versuchen  vielleicht,  in  die  Mitte  der  Röhre 
gebrachte  Luftblase  bei  der  geringsten  Neigung  sogleich  bis  an  das  Ende  der 
Röhre  laufen  und  daher  zur  Bestimmung  kleiner  Neigungen  nicht  angewandt 
werden  können.  Aus  diesem  Grunde  schleift  man  die  innere  Röhrenfläche  mittelst 
eines  nach  einem  bestimmten  Kreisbogen  gebogenen  Metalldorns  concav  aus  und 
wendet  auch  bei  den  Dosenlibellen  eine  planconcave  Glasplatte  an,  deren  Con- 
cavität  nach  Innen  liegt.  Das  Verschliefsen  der  Röhrenenden  geschieht  entweder 
durch  Zuschmelzen,  oder  durch  genau  eingepasste  Glasstöpsel,  die  mittelst  um- 
gewickelter Kalbsblase  und  Fischleims  verkittet  werden. 

3.  Zur  tropfbaren  Flüfsigkeit  nimmt  man  zweckmäfsiger  Schwefeläther,  statt 
des  Alkohols,  da  die  Luftblase  in  dem  ersteren  nicht  nur  beweglicher  und 
empfindlicher  sich  zeigt,  sondern  auch  einen  sichereren  Gang  hat  und  noch  ein- 
mal so  rasch  zur  Ruhe  kommt,  als  die  Blase  einer  mit  Alkohol  gefüllten  Libelle. 

Da  aber  der  Schwefeläther  in  der  Wärme  sich  weit  mehr  ausdehnt  ,  als  der 
Alkohol,  so  zeigt  sich  auch  bei  verschiedenen  Temperaturen,  beim  ersteren  die 
Blasenlänge  verschiedener,  als  beim  letzteren,  weshalb  bei  gröfserem  Durchmefser 
der  Röhre  in  höherer  Temperatur  bei  den  Aetherlibellen  leichter  ein  Zerspringen 
der  Glasröhre  zu  befürchten  ist. 

Nach  dem  Mechaniker  Hensoldt  in  Wetzlar*)  ist  es  am  zweckmäfsigsten, 
wenn  die  Blasenlängc  bei  einer  mittleren  Temperatur  beinahe  der  halben  Länge 
des  Rohrs  gleich  genommen  wird. 

4.  Die  Länge  der  Glasröhre  schwankt  zwischen  2  und  9  Zoll  und  ihr  innerer 
Durchmefser  darf  nach  den  darüber  gemachten  Erfahrungen  nicht  über  8  bis  9 
Linien  betragen.  Dabei  mufs  im  Allgemeinen  die  Länge  des  Rohrs  auch  propor- 
tional dem  Krümmungshalbmefser  genommen  werden. 

ij.  Bei  der  Anwendung  der  Libelle  soll  eigentlich  die  Mitte  der  Länge  der 
Blase  als  Beobachtungspunkt  genommen  werden;  da  dieser  aber  unmittelbar  sich 
nicht  ablesen  läfst,  so  bringt  man  auf  der  Röhre  bis  nahe  an  ihre  Enden  eine 
Eintheilung  in  ganze  oder  halbe  Pariser  Linien  an,  die  dann  noch  weiter  nach 
dem  Augenmafs  subdividiert  wird.  Der  Nullpunkt  derselben  wird  meistens  in  der 
Mitte  und  nur  ausnahmsweise  an  dem  einen  Ende  der  Röhre  angenommen.  Bei 
der  ersteren  Eintheilung  ist  die  eine  Hälfte  mit  -f- ,  die  andere  mit  — ,  oder  mit 
den  Richtungen  der  Himmelsgegenden  zu  bezeichnen. 

Auch  wird  die  Glasröhre  meistens  noch  mit  einer  Fafsung  umgeben,  in 
welcher  die  Röhre  so  zu  liegen  kommt,  dafs  die  ganze  Theilung  sichtbar  ist. 

*)  Du  ortboakopweb«!  Ocular  u. ».  w.  von  KHlner.    Braunnchweig  1849.    S.  51. 
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Zuweilen  ist  letztere  in  der  Mitte  so  unterbrochen,  dafs  ein  Kaum  von  etwa  fünf 
oder  zehn  Theilen  frei  bleibt.  Zur  Erleichterung  des  Abiesens  giebt  man  den 
Theilstrichen  für  die  Einer,  Fünfer  und  Zehner  verschiedene  Längen. 

s. 

Die  Empfindlichkeit  der  Libelle.   Es  sei  in  Fig.  3.  Co  der  Halbmesser 
der  inneren  Krümmung  der  Libelle.    Ist  o  die  Mitte  der  Luftblase,  deren  Sehne 

parallel  mit  einer  Linie  oder 
Fig-  3.  Ebene  M  If  ist  und  kommt 

dann  M  II  in  die  Lage  MHX, 
so  wird  offenbar,  wenn  mCo 
—  H  Mll\  ist,  die  Mitte  der 
Hlasc  von  o  nach  m  gehen. 
Man  sagt  dann,  die  Libelle 
gebe  bei  den)  Winkel 
H  M  M\  —  a  den  Bogen 
om  Ausschlag.  Ist  nun 
om  —  b,  Co  —  r,  so  be- 
stimmt sich  die  Gröfee  des 
Ausschlages,  oder  die 
Empfindlichkeit  der  Li- 
belle durch  den  Ausdruck 


b  = 


r  ~  .  a 


0,0000048-1«  .  r .  *  Sekunden. 


Dieser  Bogen  ist  daher  bei  demselben  Winkel  et  um  so  gröfeer,  d.h.  die  Libelle 
um  so  empfindlicher,  je  gröfser  ihr  Krümmungshalbmefeer  ist.  Umgekehrt, 
wenn  b  nebst  *  d.  h.  dem  Ausschlage  der  Libelle  gegeben  ist, 

ist    r  =  ~  206265  in  Theilen  der  Eintheilung  der  Rühre. 

Ist  also  z.  B.  b  =  1  Linie  und  giebt  die  Libelle  auf  4  Theile  Ausschlag 
einen  Winkel  i  von  20  Sekunden  an,  so  ist  der  Krümmungshalbmefser  der  Libelle 

206265 . 4 


20 


—  41253  Linien  oder  über  2«6  Kufe. 


Die  Empfindlichkeit  der  Libelle  eines  Winkelmefeers  mufe  immer,  theils  der 
Güte  des  Fernrohrs,  theils  der  Angabe  der  V eruiere  der  eingeteilten  Kreise 
entsprechen. 

§.23. 

Untersuchung  der  Richtigkeit  des  Kreisbogens  einer  Röhren- 
libelle. Ob  der  Bogen ,  nach  welchem  eine  Libelle  gekrümmt  ist,  wirklich  ein 
Kreisbogen  ist,  kann  man  leicht  durch  Hülfe  einer  feinen  Schraube  erfahren,  indem, 
bei  vorausgesetzter  gleicher  Eintheilung,  nur  der  Kreisbogen  die  Eigenschaft  bat, 
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dafs  zu  gleichen  Umdrehungen  der  Schraube  auch  Überall  eine  gleiche  Anzahl 
von  Theilen  der  Röhre  gehört.  Zur  Untersuchung  dient  ein  durch  Fig.  4.  dar- 
gestellter Hülfsapparat. 

Fig.  4. 


1 


Eine  parallelepipedische  Stange  A  Ton  Eisen  von  bestimmter  Länge  (16  bis 
17  Zoll)  ist  an  dem  einen  Ende  mit  einem  eben  solchen  Stabe  B  von  etwa  5  bis 
0  Zoll  Länge  rechtwinklicht  verbunden,  in  welchem  in  gleichen  Abständen  von 
der  Stange  A  zwei  gleich  hohe  Stahlspitzen  C  eingeschraubt  sind.  Durch  das  andere 
Ende  der  Stange  A  geht  eine  Schraube  D  mit  gleichem  und  feinem  Gewinde, 
durch  welche  A  um  OC  drehbar  ist;  zugleich  ist  auf  der  Stange  A  ein  etwa  fünf- 
zölliger  Kreis  E  so  befestigt,  dafs  die  Achse  der  Schraube  durch  seinen  Mittel- 
punkt geht  und  in  4 . 60  oder  240  gleiche  Theile  getheilt  ist ;  an  dem  Kopfe  der 
Schraube  ist  ein  mit  einem  Gelenk  versehener  Zeiger  F  angebracht,  durch  welchen 
die  Drehung  der  Schraube  auf  dem  Kreise  bestimmt  werden  kann.  Längs  des 
Stabes  A  lafsen  sich  2  Hülsen  H  verschieben  und  durch  eine  Druckschraube  J 
an  dem  Stabe  A  feststellen.  Nach  Oben  trägt  jede  derselben  zur  Aufnahme  der 
Glasröhre  R  einen  gabelförmigen  Fortsatz  K. 

Die  Schraube  des  der  Zeichnung  entsprechenden  Apparats  hat  auf  1  Hann. 
Zoll  52  Gewinde,  also  ist  eine  Gewindehöhe  oder  Gangweite  =  0,0192307  Zoll 
=  h.  Der  Abstand  p  der  Schraubenspitze  von  der  Geraden ,  welche  die  Spitzen 
0,  C  verbindet,  beträgt  16,53  Hann.  Zoll,  folglich  ist,  wenn  ot  den  zu  einer  Um- 
drehung der  Schraube  gehörigen  Winkel  bezeichnet, 

k  0,0192307 
^a  =  7  =     16.53  ' 

woraus  a  =  239,1  Sekunden  folgt. 

Sollten  daher  einer  Umdrehung  genau  240  Sekunden  oder  4  Minuten  zugehören,  . 
so  würde,  da 
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tg  4'  —  0.0011  636  ist,  bei  derselben  Schraube 
p  =  ~      16,63  Hann.  Zoll 

betragen  müfsen. 

In  Bezug  auf  die  Untersuchung  selbst  ist  zu  bemerken,  dafs,  wenn  dieselbe 
zuverläfsigc  Resultate  liefern  soll,  vor  Allem  ein  fester  Standort  zu  wählen,  auch 
der  Hauch  aus  Mund  oder  Nase  an  der  Libelle  abzuhalten  ist,  und  man  dem  • 
Körper  schon  vor  dem  Versuche  eine  zum  Beobachten  bequeme  Lage  geben  und 
wahrend  der  Untersuchung  beibehalten  mufs.  Man  bringt  dann  durch  Umdrehung 
der  Schraube  das  eine  Blasenende  an  die  äufsersten  Theile  des  einen  Endes  der 
Röhre,  dreht  die  Schraube  immer  um  gleiche  Theile  und  liest  den  jedesmaligen 
Stand  der  Enden  der  Blase  ab.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Theilung  der 
Röhre  richtig  ist,  müfsen  dann  überall  gleiche  Differenzen  sich  zeigen.  Auch 
kann  der  Versuch  durch  Moditicierung  der  Theile  der  Schraube,  durch  Rückwärts- 
bringen der  Blase  u.  s.  w.  mehrfach  wiederholt  werden.  Wesentlich  ist  es  aber, 
vor  jeder  Ablesung,  bei  mit  Aether  gefüllten  Libellen,  erst  mindestens  J  Minute 
verstreichen  zu  lafsen,  um  sicher  zu  sein,  dafs  der  Stand  der  Blase  sich  nicht 
mehr  ändert;  bei  mit  Alkohol  gefüllten  Röhren  mufs  jener  Zeitraum  aber 
mindestens  verdoppelt  werden. 

Beispiel  1.  Bei  einer  mit  Alkohol  gefüllten  Libelle,  die  ihrer  Länge  nach 
in  100  gleiche  Theile  getheilt  war,  wurde  nach  jeder  Ablösung  die  Schraube  des 
Apparates  um  10  Theile  gedreht.    Die  Beobachtungen  waren  folgende : 


Link.-* 

Rechtes 

Mitte 

de* 

Ende 

Ende 

der 

1  Differenz 

Vmrmu'liH 

der  Bla*e 

der  ßla*a 

Blase 

\ 

1 

0,5 

40,3 

20,4 

2 

7,0 

46,5 

2«,8 

6,4 

3 

13,8 

53,3 

33,5 

6.7 

4 

25,0 

«5,0 

45,0 

11,5 

5 

37,0 

77,0 

57,0 

12,0 

6 

46,0 

8«,0 

66,0 

9,0 

7 

54,0 

94,0 

74,0 

8,0 

8 

57,3 

07,0 

77,1 

9 

48,5 

88,0 

«8,2 

8,9 

10 

40,3 

80,0 

60,1 

8,1 

11 

28,5 

«8,0 

48,2 

11,9 

18 

16,3 

56,0 

36,1 

12,1 

13 

8,5 

4H,0 

28,2 

7,9 

14 

0,5 

40,3 

20,4 

7,8 
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Noch  drei  andere  Reiben  von  Versuchen  zeigten  ebenfalls,  dafs  die  Mitte 
der  Röhre  gegen  ibre  Enden  so  stark  v«n  einem  Kreisbogen  abweicht,  dafs  die 
Libelle  zu  genauen  Einstellungen  untauglich  ist. 

Beispiel  2.  Eine  andere  mit  Aether  gefüllte  Libelle  war  ihrer  Länge  nach 
in  70  gleiche  Tbeile  gctheilt;  die  Beobachtungen  wurden  auf  die  vorhin  ange- 
gebene Art  ausgeführt. 


.Vi 

Linkt« 

R»'<)in-s 

Mitte 

n  de« 

Ende 

End«? 

der 

Uiiternchlod 

Vi'rauehs 

der  Blau« 

ilor  Bljue 

M.ise 

1 

41,3 

4,3 

22,8 

2 

44,1 

6,9 

25,5 

2,7 

3 

46,5 

9.4 

27,9 

2,4 

4 

48,9 

11,7 

30,3 

5 

51,4 

14,2  . 

32,8 

2,5 

Das  Mittel  der  Beobach- 

6 

54,0 

16,7 

35,3 

2,5 

tungen  giebt  daher  2,5 

i 

56,3 

19,6 

37,9 

2,6 

8 

59,0 

21,8 

40,4 

2,5 

9 

61,2 

24,3 

42,7 

•2,3 

,0 

64,0 

26,8 

45,4 

2,7 

§.  24. 

Bestimmung  <les  Ausschlages  der  Libelle.  * 

1.  Durch  Hülfe  des  im  vorigen  Paragraph  beschriebenen 
Apparats  ergiebt  sich  nach  dem  eben  daselbst  angegebenen  Versuche  der  Aus- 
schlag sehr  einfach  dadurch,  dafs  man  das  arithmetische  Mittel  aus  allen  erhaltenen 
Differenzen  in  die  Zahl  der  Theile  der  Scheibe,  um  welche  man  immer  die 
Schraube  gedreht  hatte,  dividiert.  So  ergiebt  sich  demnach  für  die  dem  obigen 
zweiten  Versuche  zum  Gründe  gelegte  Libelle  auf  1  Theil  ein  Ausschlag  von 
4  Secunden. 

2.  Durch  Hülfe  der  Stellschrauben  des  Dreifufses.  Zu  diesem 
Zwecke  mufs  wenigstens  der  Kopf  der  einen  Stellschraube  eine  Eintheilung,  ge- 
wöhnlich in  100  gleiche  Theile,  haben  und  die  Theilung  an  einem  daneben  angebrachten 
Index  abgelesen  werden  können.  Man  setzt  dann  die  Libelle  in  ihrer  Fafsung 
auf  die  Zapfen  der  Unidrehungsachse  des  Fernrohrs,  bringt  durch  Umdrehung  der 
Alhidade  die  Libelle  über  den  Arm  des  Dreifufses,  dessen  Stellschraube  die  erwähnte 
Eintheilung  hat  und  stellt  durch  Umdrehung  der  Schraube  den  Index  auf  0.  Mit 
den  beiden  anderen  Stellschrauben  bringt  man  darauf  die  Blase  der  Libelle  ganz 
an  das  eine  Ende  der  Eintheilung  der  Röhre  und  liest  die  Theilung  an  den  Enden 
der  Blase  ab,  wodurch  sich  daher  auch  deren  Mitte  ergiebt.    Dann  dreht  man 

2* 
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die  erstem  Stellschraube,  bis  die  Luftblase  an  das  entgegengesetzte  Ende  der 
Glasröhre  kommt,  so  hat  man,  wenn  wieder  die  Theilung  an  den  Enden  der 
Blase  abgelesen  wird,  dadurch  das  Verhältnifs  zwischen  den  Thcilen  der  Stell- 
schrauben  und  den  Thcilen  der  Libelle,  um  welche  sich  die  Mitte  der  Blase  be- 
wegt hat.  Du  man  nun  diesen  Versuch  auf  die  beschriebene  Weise,  so  oft  man 
will,  wiederholen  aber  auch  nach  Gefallen  abändern  kann,  so  erhält  man  aus 
dorn  arithmetischen  Mittel  aller  Beobachtungen  auch  den  wahrscheinlichsten  Werth 
des  erwähnten  Verhältnisses.  Ist  also  auf  ähnliche  Weise,  wie  im  vorigen  Paragraph 
gezeigt  ist,  das  Bogenmafs  für  den  einen  Theil  des  Schraubenkopfes  bestimmt, 
so  ergiebt  sich  leicht  der  Ausschlag  der  Libelle. 

Das  Folgende  ist  das  Resultat  der  Untersuchung  einer  Libelle  zum  Meyer- 
steinschen  Universalinstrumeute. 
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3,:> 

+  26,4 

i 

|  34,9 

3 

50 

21,5 

38,5 

-  «,5 

50 
100 

57,5 
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6,0 

+  23,0 

J  35,75 
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50 
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7,0 
44,0 
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53,0 
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j  864 
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50 

17,0 

40,5 

—  11,75 

• 

50 
100 

53,5 
16,5 

4,0 
40,75 

+  24,75 
-  12,125 

j  36,875 
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0 
50 
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3,25 
39,0 
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{  35,5 
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17,0 

2,0 
37,0 
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-  10,0 
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Summa  359,625 
71,925. 
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Da  nun  nach  §.  76.  zu  100  Theilcn  des  Kopfes  der  Stellschraube  334,4079 

334  4070 

Sekunden  gehören,  so  gibt  1  Theil  der  Libelle    -j'g.,-'  =  4,G6  Sekunden. 

Diese  Bestimmung  bietet  vor  der  in  I.  den  Vortheil  dar,  dafs  die  Fflfse  der 
Libelle  nicht  entfernt  zu  werden  brauchen  und  daher  die  in  einzelnen  Fällen 
nöthige  Prüfung  und  Berichtigung  nicht  wiederlu.lt  zu  werden  braucht. 

§.25. 

Anwendung  der  Libelle  bei  tlen  Mefswerkzeu^en.  und  deren 

Construetion. 

1.  In  den  gewöhnlichen  Fällen  soll  die  Libelle  dazu  dienen,  um  bestimmte 
TheUc  der  Mefsapparate  möglichst  horizontal  zu  stellen,  z.B.  die  Mefstisch-  und 
Boussolenplatte  (wobei  man  sich  indessen  meistens  der  Dosenlibellen  bedient),  die 
Umdrehungsachse  des  Theodoliths,  das  Fernrohr  der  Nivellierinstrumente  u.  s.  w. 
Bei  gröfseren  Mcfswerkzeugen  soll  sie  die  Prüfung  und  Berichtigung  der  Bewegung 
ihrer  Horizontal-  und  Verticalachsen  gewähren  und  dadurch  zur  Versicherung  des 
horizontalen  oder  verticalen  Standes  der  Limbuskreise  dienen.  Auch  die  Bestimmung 
der  Neigung  bestimmter  Instrumententheile  gegen  die  Horizontale  oder  Verticalc 
soll  die  Libelle  gestatten,  wie  diefs  u.  a.  bei  den  Umdrchungsachsen  der  gröfseren 
Mefsapparate,  sowie  bei  den  Mcfsstäben,  die  zur  Mefsung  einer  Basis  angewandt 
werden,  gefordert  wird.  Endlich  soll  die  Libelle,  mit  Uebergehung  einiger  anderer 
Zwecke,  in  manchen  Fällen  auch  das  Mittel  zur  Versicherung  der  unveränderten 
Lage  der  Vernierkreise  oder  des  Mikroskopenträgers  bei  den  Höheuapparaten, 
wenn  der  Limbuskreis  in  eine  rotierende  Bewegung  versetzt  wird,  gewähren. 

2.  Um  diese  verschiedenen  Zwecke  einzeln  oder  vereinigt  zu  erreichen, 
umgiebt  man  die  Glasröhre  der  Röhrenlibelle,  wie  schon  im  §.  21.  bemerkt  ist, 
entweder  mit  einer  Metallf afsu ng  (einem  Gehäuse),  die  an  jedem  Ende  mit 
einem  Deckel  geschlossen  und  auf  der  oberen  Seite  so  weit  ausgeschnitten  ist,  dafs 
längs  der  ganzen  Eintheilung  das  Spiel  der  Luftblase  beobachtet  werden  kann, 
oder  man  gieht  ihr  eine  halbcylindrischc  Unterlage,  mit  welcher  sie  durch  über- 
greifende Bügel  verbunden  ist  Aufserdem  bringt  man  entweder  an  der  Fafsung 
oder  an  den  Fortsätzen  der  Deckel  Stell  -  oder  Druckschrauben  an,  um  eine  geringe 
Verschiebung  im  verticalen  und  horizontalen  Sinne  der  Glasröhre  gegen  die  Fafsung, 
oder  beider  gegen  einen  dritten  festen  Theil  der  Libelle  vornehmen  zu  können. 
Man  nennt  die  erwähnten  Schrauben  deshalb  Correct  ionssch rauben  der  Libelle. 

3.  Die  im  §.  21.  erwähnte  Büchse  der  Dosenlibelle  hat  im  Boden  zur 
Füllung  mit  Alkohol  oder  Schwefeläther  eine  kleine  Oeffnung,  die  durch  eine 
Schraube  luftdicht  geschlofsen  wird.  Der  Glasdeckel  ist  nicht  allein  genau  in 
sein  Lager  eingeschliffen,  sondern  auch  noch  sorgfältig  verkittet.  Seine  Mitte 
wird  durch  einige  concentrische  Kreise  bezeichnet.  Den  Fufs  der  Büchse  bildet 
entweder  ein  schmaler  Rand ,  oder  eine  runde  Platte ,  die  in  eine  andere  mit 
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Correctionsschräubcheu  versehene  Platte  eingelafscn  wird,  oder  eine  Erweiterung 
in  drei  Armen,  an  deren  Knden  Stellschrauben  zur  Corrcction  sich  finden,  wes- 
halb in  diesem  Falle  auch  jeder  Arm  aufgeschlitzt  und  mit  einer  Klemm- 
schraube versehen  ist. 

A.    Die  Röhrenlibelle. 

§•  86. 

Die  verschiedenen  Constructionen  der  Itökrenlibelle  werden  bedingt,  theils 
durch  die  Art  ihrer  Anwendung  bei  den  Mefsapparatcn ,  theils  durch  die  ver 
schiedene  Beschaffenheit  der  angebrachten  Correctionsverrichtungen.  Bei  den 
eigentlichen  Winkelmefsern  wird  die  Libelle  entweder  1.  auf  die  Zapfen  der 
Umdrehungsach.se  des  Fernrohrs  gestellt,  oder  2.,  aber  nur  bei  einzelnen  Con- 
structionen der  Winkelniefser,  an  die  Zapfen  gehangen,  oder  3.,  zur  Versicherung 
des  festen  Standes  des  Vernier-  oder  Limbuskreises  am  Höhenkreise  mittelst  einer 
Klemmschraube  nur  temporär  an  dein  genannten  Kreise  befestigt,  in  diesem  Falle 
auch  wohl  mit  der  einen  Stütze  mittelst  einer  Platte  verbunden,  oder  4.  endlich 
mittelst  zweier  Sättel  auf  dem  einen  Querarme  des  senkrechten  Mikroskopen- 
kreuzes angebracht,  in  welchem  Falle  sie  ebenfalls  nur  die  unveränderte  Lage 
desselben  verbürgen  soll.  In  dem  ersten  Falle  nennt  man  die  Libellen  Steh- 
oder Setzlibellen,  da  der  abwärts  in  eine  Platte  auslaufende  Deckel  oder  eine 
mit  demselben  in  Verbindung  stehende  Platte  in  einen  ausgeschnittenen  Fufs 
zum  Aufsetzen  endigt,  wie  die  Wlgg»  &.  0*  u.  9.  (s.  Seite  24  u.  25)  zeigen.  Man 
bedient  Bich  derselben  auch  bei  einigen  Nivellierinstrumenten  zum  Aufsetzen 
auf  das  Fernrohr,  Fiff«  9.  (s.  Seite  2G)  Im  zweiten  Falle  endigt  die  vorhin  er- 
wähnte Platte  aufwärts  in  einen  Haken  zum  Anhängen,  wie  Fl  ff.  9«  (s.  Seite  2f>) 
zeigt,  daher  Hängelibelle  genannt,  die  jetzt  nur  noch  selten  Anwendung 
findet.  Im  dritten  Falle  wird  die  Libelle  mittelst  einer  Klemmschraube  K 
(Fig  10.)  und  zweier  Platten  A  auf  ähnliche  Weise  an  dem  Kreise  befestigt, 


Fig.  10. 
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wie  das  Mikrometerwerk  mit  demselben  verbunden  wird.  Die  eine  der  Platten 
steht  mit  zwei  durch  ein  Zirkelgewinde  mit  einander  verbundenen  Armen  Ii  und 
C  in  Verbindung,  die  sich  an  dem  andern  Ende  gabelförmig  erweitern  und  da- 
selbst eine  Mikrumeterschraubc  M  enthalten ,  mittelst  welcher  die  Luftblase  der 
Libelle  L  zum  Einspielen  gebracht  wird.  Die  zwischen  beiden  Armen  befindliche 
Stahlfeder  f  verleihet  dem  unteren  Arme,  der  die  Mutter  der  Mikrometerschrauhe 
tragt,  die  erforderliche  Spannung  und  sichert  zugleich  vor  dem  todten  (»äuge  der 
Schraube.  An  dem  letzteren  Arme  sind  die  beiden  Hinge  I)  und  E  befestigt, 
welche  die  Libelle  tragen,  die  selbstverständlich  eigener  Corrcctionsschrauben  nicht 
bedarf.  Man  nennt  Libellen  dieser  Art  Versicherungslibellen.  Diesen 
Namen  führt  auch  die  in  Fig.  IL  dargestellte  Libelle  L,  die  mittelst  des  Gewindes 


Fig.  11. 


g  gegen  die  Fufsplatte  V  drehbar,  mit  der  am  entgegengesetzten  Ende  befindlichen 
Zugschraube  z  aber  zu  befestigen  ist,  während  die  Stellschraube  .<  eine  Verstellung 
der  Libelle  in  verticaler  Richtung  gestattet.  Diese  Einrichtung  kann  man  auch 
beim  Horizontalstellen  oder  bei  der  Bestimmung  der  Neigungswinkel  der  Ebenen 
gegen  den  Horizont  anwenden. 

Den  vierten  Fall  stellt  Fi*.  1*.  (s.  Seite  27)  dar,  worin  S  S'  die  beiden  Sättel 
bezeichnen,  deren  einer  ein  Gewinde,  der  andere  aber  die  Correctionseinrichtung  für 
die  vertieale  Richtung  trägt.  Die  nämliche  Einrichtung  findet  auch  bei  ben  Colli- 
matoren  statt.  Bei  der  Anwendung  derselben  bei  einem  Nivellierinstrumente  mufs 
aber  mit  dem  Gewinde  zugleich  eine  Correction  in  horizontaler  Richtung  möglich 
sein,  wie  diefs  ebenfalls  Fig.  12.  zeigt. 

.      §•  27. 

Die  vollständige  Correction  erfordert  bei  den  Setz-  und  Ilängelibellen  und 
auch  bei  den  Libellen,  die  mittelst  zweier  Sättel  auf  einem  um  ».eine  Achse  dreh- 
baren Fernrohre  befestigt  sind,  wie  dies  bei  einigen  Nivellierinstrumenten  der  Fall 
ist,  eine  Bewegung  entweder  der  Glasröhre  mit  der  Fafsung  oder  Unterlage 
zugleich  gegen  die  Füfsc,  oder  der  Glasröhre  für  sich  gegen  die  cylindrische 
Fafsungsröhre,  nicht  nur  in  verticaler,  sondern  auch  in  seitlicher  Richtung,  während 
bei  allen  anderen  auf  Fernrohren  oder  anderen  Unterlagen  befestigten  Libellen  eine 
Correction  in  verticaler  Richtung  genügt.  Diese  verschiedenen  Berücksichtigungen 
haben  bei  den  Künstlern  auch  verschiedene  Constructionen  hervorgerufen,  von 
denen  aber  nur  die  zweckmäfsigsten  betrachtet  werden  sollen. 
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1.  Fig.  5.  stellt  eine  nur  bei  gröfsern  Mefswerkzeugen  angewandte  Setz- 
libelle mit  zwei  einander  umschliefsenden  Gehäusen  dar,  um  die  Temperatur- 
unterschiede auf  die  Glasröhre  möglichst  zu  beseitigen.  Die  an  beiden  Enden 
zugeschmolzene  Glasrübre  7?  ist  von  dem  inneren  Gehäuse  umgeben,  dafs  erstere 
nur  einen  sehr  geringen  Spielraum  in  letzterem  hat.  Jeder  der  beiden  Deckel 
A,  A,  welche  durch  Schrauben  mit  dem  Gehäuse  verbunden  sind ,  läuft  in  einen 
prismatischen  Fortsatz  (Arm)  B  und  C  aus,  gegen  welche  die  üorrectionsschrauben 
d,  d,  8,  3  als  Druckschrauben  treten.  Ein  zweites  Gehäuse,  welches  das  erstere 
bis  auf  den  oberen  Ausschnitt  ganz  umgiebt,  enthält  zwei  Ringe  D  und  in 
welchen  die  Muttern  der  genannten  Druckschrauben  liegen.  Die  Füfse  F,  F  bilden 
die  Fortsätze  der  beiden  zu  dem  änfseren  Gehäuse  gehörigen  Deckel.  Bei  einer 
beabsichtigten  Veränderung  der  Lage  der  Glasröhre  wird  die  eine  der  Druck- 
schrauben d  oder  3  zu  lösen  sein,  wenn  die  zugehörige  entgegengesetzte  8  oder  d 
angezogen  werden  Boll.  H  ist  ein  auf  der  äufseren  Fafsung  befestigter  Handgriff" 
zum  Aufsetzen  und  Abnehmen  der  Libelle. 
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Fig.  6. 


2.  In  Fig.  ß.  sind  die  beiden  Fnfsc  F,  F  mit  der  Platte  A  durch  Schrauben 
verbunden,  nehmen  Oben  in  Einschnitten  die  Arme  B  und  C  der  beiden  Deckel 
auf  und  enthalten  die  Muttern  für  die  Druckschrauben  d,  8.  Die  eine  derselben 
am  Arme  B  wird  durch  eine  unter  demselben  liegende  Spiralfeder  vertreten;  bei 
dem  anderen  Arme  0  mufs  ebenfalls  die  eine  der  Druckschrauben  erst  gelöst 
werden,  wenn  die  andere  angezogen  werdeu  soll. 


Flg.  7. 


3.  Bei  der  in  Fig.  7.  dargestellten  Libelle  ruht  die  Glasröhre  Ii  in  einem 
Halbcylinder  A,  A;  durch  zwei  Platten  a,  a  mit  untergelegten  Korkscheibchen 
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wird  die  Rohre  iu  dem  Lager  mittelst  der  Zugschrauben  [i,  {i  festgehalten  An 
den  Grundebeuen  des  Lagers  sind  Platten  durch  Schrauben  befestigt,  welche  die 
Correctiunsarme  B  und  €  enthalten.  Für  diese  besitzen  die  Fufsplatten  V,  F 
die  erforderlichen  Einschnitte,  so  wie  die  Muttern  der  Correctionsschrauben  d,  6. 
Eine  sichere  Bewegung  der  Arme  wird  durch  die  vorgeschraubten  Führungs- 
platten E,  E  erreicht.  Wahrend  die  bei  dem  Arme  B  angebrachten  Corrections- 
schrauben die  in  1.  und  2.  angegebene  Behandlung  erfordern,  werden  die  des 
Armes  ('  gleichzeitig  beide  augezogen  oder  gelöst. 


Fig.  8. 


4.  Bei  den  in  den  Fi  gg.  H.  und  0.  dargestellten  Libellen' wird  bei  der  an- 
gewandten Correction  die  Glasröhre  Ii  für  sich  in  der  Fafsung  A  verschoben, 
während  diese  mit  den  Deckeln  und  den  ab-  oder  aufwärts  erweiterten  Füfsen 
¥  oder  Haken  II  ein  Ganzes  darstellen.  Bei  dieser  Einrichtung  hat  deshalb  die 
Glasröhre  in  der  cylindrischen  Fafsung  nicht  nur  den  erforderlichen  Spielraum, 
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sondern  ruht  aufsenlem  auf  einer  Feder,  die  an  der  untern  Mantelfläche  des 
Fafsungscylinders  mittelst  Zugschräubchen  befestigt  ist.  Die  Correctionsschrauben 
d,  o  und  d',  deren  Muttern  in  einem  die  Fassung  umgehenden  Ringe  B,  C  liegen, 
wirken  entweder  unmittelbar  auf  die  Glasröhre,  wie  in  Fig.  9.,  oder  auf  Metall- 
ringe 6,  c,  welche,  wie  in  Fig.  8.,  die  Verschlufsplatteu  der  Glasröhre  umgeben; 
in  diesem  Falle  ist  die  Röhre  um  die  Spitzen  der  Schrauben  «  und  a  drehbar. 
Ueber  die  an  den  Füfsen  F  vortretenden  Stifte  f,  f  legen  sich  Hügel,  welche  die 
auf  glockeumetallenen  Ringen  des  Fernrohrs  ruhende  und  zum  Nivellieren 
dienende  Libelle  der  Fig.  8.  festhalten.  In  Fig.  9.  sind  H,  H  die  Haken,  welche 
auf  die  Zapfen  der  Fernruhrachse  des  Winkelmefsers  gehangen  werden. 


Fig.  12. 


5.  Fig.  18.  stellt  eine  mittelst  der  Sättel  Ä,  S'  auf  dem  Fernrohre  eines 
Nivellierinstrumentes  befestigte  Libelle  dar.  Mit  den  Deckeln  des  Fafsungs- 
cylinders A  der  Glasröhre  R  bilden  die  Arme  B  und  C  wieder  ein  Ganzes.  Der 
Arm  C  geht  durch  ein  Gehäuse  H  und  enthält  die  Mutter  der  Stellschraube  s, 
die  mit  ihrer  Kugel  in  die  Hülse  des  Fernrohrs  etwas  eingesenkt  ist  und  die, 
wegen  der  Bewegung  des  Arms  nothwendige  geringe  Drehung  der  Schraube 
möglich  macht.  Die  Umdrehung  der  Schraube  geschieht  mittelst  des  Schlüfsels  »S'". 
Dem  Arm  B  kann  durch  die  Stellschraube  5  eine  seitliche  Verschiebung  zwischen 
den  Backen  b,  b  erthcilt  werden.  Die  Mutter  ß  dient  zum  Festhalten  der 
Stellschraube.  Diese  gestattet  aber  zugleich  eine  Achsendrehung  des  Arms  B, 
welche  die  an  dem  entgegengesetzten  Ende  vorgenommene  Corrcction  erfordert. 
Diese  sehr  zu  empfehlende  Einrichtung  giebt  der  Mechaniker  Frerk  und  Sohn 
meistens  den  Libellen  seiner  Nivcllierwerkzeuge. 
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B.    Die  Dosenlibelle. 


28. 


Fig.  13. 


1.    Von  den  im  §.  25.  3.  angedeuteten  Verschiedenbeiton  der  Construction 
der  Dosenlibelle  stellt  Fig.  13.  nur  die  Art  dar,  wobei  der  Fufs  in  3  Armen  er- 
weitert  und    mit  Correctionsschrauben 
8 ,  s ,  s  versehen  ist.  a,  a  ist  die  Büchse, 
mit  welcher  die  3  Arme  unmittelbar  ver- 
f  V9^eü^&r~ — ~j£r1  bunden  sind.    Durch  den  Hing  b,  b  wird 

]  yi<  g^^^^^C|^  I      aai  »II      der  Glasdcckel  c  gehalten;  d  ist  die  im 

Boden  der  Büchse  befindliche  Schraube, 
durch  deren  Oeffnung  das  Fidlen  ge- 
schieht. 


2.  Fig.  14.  stellt  eine  auf  drei  mit  Stellschrauben  s,  s,  8  versehenen 
Armen  ruhende  Höhrenlibelle  vor,  die  zwar  wie  eine  Dosenlibelle  zur  Einstellung 

von  Ebenen  angewandt  werden  kann, 


Fig.  14. 


aber  eine  gröfsere  Genauigkeit  des 
Einstellcns  darbietet.  Die  Glasröhre 
K  wird  in  der  Mitte  von  einer 
cylindrischon  oder  würfelförmigen 
Fafsung  A  umgeben,  die  um  ihre 
Verticalachse  auf  der  Fufsplatte  B, 
B  drehbar  ist  und  unter  derselben 
von  einer  Mutter  b  gehalten  wird. 
Die  Anne  sind,  wie  die  in  Fig.  13., 
zur  Vermeidung  des  todten  Ganges 
der  Stellschrauben  aufgeschlitzt  und 
mit  kleinen  Klemmschräubcheu  c,  c,  c 
versehen. 

Ueber  die  Prüfung  und  Berichti- 
gung der  Dosenlibelle  wird  im  §.  31. 
das  Nöthige  angegeben  werden. 


§•  29. 

Bestimmung  der  Neigung  einer  gegebenen  Linie  oder  Ebene  M  N 

durch  die  Itöhrenlibelle. 

1.  Es  sei  in  Fig.  15.  T>mK  die  innere  Krümmung  einer  Röhrenlibelle 
AB  DE,  so  ist  der  Punkt  m  der  Mitte  der  Luftblase  der  höchste,  für  welchen 
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Fig.  IB. 


c 

die  Bcrührangslinic  in  N  horizontal  ist.  Umgekehrt  wird  auch  an  dorn  höchsten 
Funkte  der  Luftblase  einer  Libelle  die  Berührungslinie  immer  horizontal  sein 
und  daher  m  N  M  —  t  den  Neigungswinkel  der  Geraden  M  N  gegen  den  Horizont 
M 11  darstellen.  \ 

2.   Stellt  man  nun  die  Libelle  um,  so  dafs  in  Fig.  16.  A  die  Stelle  B  und 

Fig.  16. 
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B  die  Stelle  Ä  einnimmt  und  bezeichnet  für  diese  Stellung  Mi  den  höchsten 
Punkt  der  Luftblase,  so  ist  nach  1.  m\  JVi  horizontal  und  daher  auch  mxN\  N 
—  i,  mithin,  wenn  X in  Ober  n  hinaus  verlängert  wird,  FnXi  —2i,  d.  h.  der 
Winkel,  den  die  beiden  Rerührungslinien  für  die  beiden  höchsten  Stellen  der 
Blase  bilden  =  2i  und  daher  auch  mCmi  =  2i.    Bezeichnet  demnach  der  Punkt 

TM  ^^^^  W/  I 

0  =  — 7j —   den  Mittelpunkt  des  Bogens  mmj,  so  ist  ni\Co  —  i.    Da  man 

aber  die  Mitte  der  Luftblase  in  jeder  der  Stellungen  der  Libelle  aus  dem  Stande 
ihrer  Enden  nach  der  Kintheilung  bestimmen  kann,  so  ist,  wenn  man  für  die 
erste  Stellung  der  Libelle  die  Enden  mit  r  und  7,  für  die  zweite  mit  r\  und  1\ 
bezeichnet,  in  welchen  beziehungsweise  die  Theilstriche  Rechts  und  Links  ge- 
troffen werden, 


und  daher 


m  —  \(r  —  1)    ,    Mi  —  }(»•!—  7|), 


oder  i^r  +  rj^JJttli). 

Miütipliciert  man  nun  den  Zahlenwerth  für  i  mit  dem  nach  §.  24  zu  bestimmenden 
Werthe  eines  Libellentheils  in  Rogensekunden,  so  erhält  man  die  Neigung  der 
Linie  NN\  im  Rogenmafs. 

Man  erhält  daher  mit  einer  selbst  unberichtigten  Röhrenlibelle  die  Neigung 
einer  Geraden  gegen  den  Horizont,  wenn  man  sie  in  zwei  entgegenge- 
setzten Lagen  auf  dieselben  Punkte  der  Geraden  setze,  das  erste  Mal  die  Zahlen 
r  und  7,  das  zweite  Mal  r\  und  l\  abliest,  von  dem  arithmetischen  Mittel  der 
Ablesung  der  rechten  Seite  das  der  linken  Seite  subtrahiert  und  den  Rest  durch 
2  dividiert.  Ist  der  Rest  positiv,  so  ist  das  rechte  Ende  der  (ieraden  höher,  als 
das  linke,  niedriger  dagegen,  wenn  der  Unterschied  negativ  ist. 

Es  ist  einleuchtend,  dafs  man  durch  dafselbe  Verfahren  auch  den  Neigungs- 
winkel einer  Ebene  gegen  den  Horizont  bestimmen  kann,  wenn  man  die 
Libelle  nur  an  eine  Gerade  setzt,  die  den  einen  Schenkel  des  Neigungswinkels 
darstellt.    Hierzu  dient  zweckmäfsig  die  in  Fig.  11.  dargestellte  Libelle. 

Insbesondere  macht  man  von  diesem  Verfahren  bei  der  Restimmung 
der  Neigung  der  Mefsstäbe,  die  zu  einer  Rasismefsung  angewandt  werden, 
in  der  höheren  Geodäsie  Gebrauch. 

Mittelst  der  in  den  Figg.  5,  <J,  7  und  9  dargestellten  Libellen  wird  mau 
daher  auch  die  Neigung  der  Umdrehungsachse  eines  Fernrohrs,  und 
mittelst  der  in  Fig.  8.  dargestellten  die  Neigung  eines  Fernrohrs  gegen 
den  Horizont  bestimmen  könuen,  wenn  man  im  ersten  Falle  von  der  etwaigen 
Ungleichheit  der  Zapfen,  im  letzteren  aber  von  der  Ungleichheit  der  Ringe,  auf 
welche  die  Libelle  gesetzt  ist,  abstrahiert. 
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Selbstverständlich  kann  aber  bei  allen  diesen  Bestimmungen  nur  von  sehr 
geringen  Neigungen  die  Rede  sein,  weil  zu  denselben  in  beiden  Lagen  der  Libelle 
die  Ablesung  beider  Enden  der  Luftblase  erforderlich  ist. 

Beispiel.  An  einem  im  Meridiane  aufgestellten  Universalinstrumente,  wobei 
also  die  Libelle  die  Richtung  von  West  nach  Ost  hat,  daher  auch  für  die  obige 
Bezeichnung  von  r,  rit  /,  l\  zweckmäfsiger  w,  jcj,  o,  ox  gewählt  wird,  war 
folgende  Neigungsbestimmung  gemacht: 

bei  Objectiv  im  Süden  w    —  42,1  .  o   —  42,7 

i»i  ^  41,8  .  o,  =  42,8 

bei  Objectiv  im  Norden  w   =  41,8  .  o   =  42,8 

wi  =  41,9.  0|  =  42,6. 

Hieraus  findet  sich  dann  i  r-  -  0,4  und  =«=  ~  0,425,  also  im  Mittel  —  0,4125 
Da  nun  nach  §.  24.  1  Libellentheil  —  4,66  Sekunden  beträgt,  so  ist  das  westliche 
Zapfenlager  um  1,92  Bogensekunden  niedriger  als  das  östliche. 

§.  30. 

Prüfung  und  Berichtigung  der  Rührenlibelle. 

1.  Nur  bei  grösseren  Winkelmefsern ,  insbesondere  solchen,  die  zu  Zeit- 
oder Meridianbestimmungen  dienen  und  daher  kürzere  oder  längere  Zeit  eine 
feste  Aufstellung  haben,  wird  man  die  im  vorigen  Paragraph  angegebene  Be- 
stimmung der  Neigung  der  Unterlage  der  Libelle  vorziehen,  und  den  Einflufs  der 
gefundenen  Neigung  bei  den  zu  machenden  Beobachtungen  in  Rechnung  bringen. 
Bei  kleineren  Mefsapparaten  wird  dagegen  gefordert,  mittelst  der  Libelle  be- 
stimmte Theile  derselben,  z.  B.  die  Umdrehungsachse  des  Fernrohrs,  möglichst 
genau  horizontal  zu  .  stellen ,  in  welchem  Falle  aber  vorher  die  angewandte 
Röhrenlibelle  einer  Prüfung  und  Berichtigung  unterworfen  werden  mufs.  Diese 
setzt  aber  immer  die  Möglichkeit  einer  Verstellung  der  Unterlage  durch  Schrauben 
und  selbstverständlich  auch  eine  Correctionsvorrichtung  der  Libelle  voraus. 

2.  Wäre  von  der  zu  prüfenden  Libelle  nach  §.  24.  der  Ausschlag  mit 
völliger  Schärfe  ausgemittelt,  so  würde  man  nach  dem  vorigen  Paragraph  zuerst 
die  Neigung  der  Unterlage,  wofür  hier  immer  die  Zapfen  der  Umdrehungsachse 
des  Fernrohrs  gedacht  werden  mögen,  bestimmen,  dann  durch  den  bekannten 
Winkelwerth  eines  Libellentheils  jene  Achse  in  die  horizontale  Lage  und  schliefslich 
durch  Anwendung  der  Correctionsschrauben  die  Luftblase  zum  Einspielen,  d.h. 
ihre  Mitte  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  bringen  können.  Wird  diefs  Ver- 
fahren, wegen  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler,  mehrere  Male  wiederholt, 
so  wird  die  Libelle,  bis  auf  den  aus  der  etwaigen  Ungleichheit  der  Zapfen  ent- 
stehenden Fehler,  berichtigt  sein. 

3.  Es  ergiebt  sich  aus  dem  vorigen  Paragraph,  dafs  wenn  eine  Röhren- 
libelle auf  eine  Unterlage,  z.  B.  auf  die  Zap'fen  der  Umdrehungsachse  eines 
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Fernrohrs  gesetzt  und  letztere  durch  Anwendung  der  Stellschrauben  in  eine  solche 
Lage  gebracht  wird,  dafs  die  Luftblase  einspielt,  also  ihre  Mitte  in  dem  Null- 
punkte der  Thcilung  liegt  und  die  Luftblase,  ohne  aber  die  Unterlage  zu  ver- 
ändern, nach  dem  Umkehren  der  Libelle  dieselbe  Lage  einnimmt,  sowohl  die 
Unterlage  horizontal,  als  auch  die  Libelle  ricbtig  ist.  Kben  so  folgt  aus  §.  29.. 
dafs  wenn  bei  den  entgegengesetzten  Stellungen  der  Libelle,  die  Mitten  der  Luft- 
blase nicbt  in  dem  Nullpunkte  der  Theilung  zusammenfallen,  der  Abstand  der- 
selben von  einander  dem  doppelten  Neigungswinkel  der  Unterlage  gegen  den 
Horizont  gleich  kommt.  Behält  man  also  die  Bezeichnung  des  vorigen  Paragr. 
bei,  so  ist  der  Abstand  von  ±(r  —  /)  d.  h.  von  0  und,  wenn  r\  >  r  also  7]  <  7  ist 
von  £(ri  —  Ii)  =  2  t  oder,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Länge  der  Blase 
wäbrend  des  Umsetzens  der  Libelle  sich  nicht  geändert  hat,  es  ist  2i  =  rl  —  r 
oder,  wenn  7i  >  7,  also  rx<r  ist,"  2»'=7i  — 7.  Verbefsert  man  daher  durch 
Anwendung  der  Stellschrauben  die  Unterlage  um  \{rx  —  r)  oder  \dx  —  7),  so  ist 
die  Unterlage  horizontal  und  es  bleibt  dann  die  andere  Hälfte  noch  an  den 
Correctionsschrauben  der  Libelle  für  die  verticale  Bewegung  zu  verbefsern,  so 
dafs  dann  die  Enden  der  Luftblase,  wenn  rt  >r  ist,  r  +  ?(»"i  —  r)  =  n) 
und  7- j(7-7,)  =  |(T+J|)  und  wenn  7,  >7  ist,  7  +  j  (7,-7)  =  [(/  +  7,)  und 
r— |(r-  ri)  =  }(r-(-r1)  werden.  Kommt  nach  dem  Umsetzen  der  Libelle  die 
Luftblase  ganz  auf  die  eine  Seite  des  Nullpunkts,  so  ist  ri  oder  7i  negativ  zu 
nehmen.  Bei  diesen  Verbefserungen  ist  es  besonders  wichtig,  die  Wirkung  der 
Schrauben  bei  ihrem  Anziehen  oder  Lösen  nach  den  §§.  14,  15  und  27  genau  ins 
Auge  zu  fafscn. 

Es  bedarf  keiner  besonderen  Erwähnung,  dafs  diefs  Verfahren  so  lange  zu 
wiederholen  ist,  bis  die  Mitte  der  Blase  in  beiden  Stellungen  der  Libelle  in  den 
Nullpunkt  der  Theilung  fällt 

4.  Bei  den  Setz-  und  Hängelibellen  mufs  man  sich  nun  schliefslich  noch 
überzeugen,  ob  die  Achse  der  Libelle,  die  nach  dem  Vorhergehenden  in  eine  mit 
der  Achse  der  Unterlage  parallele  Ebene  gebracht  wurde,  mit  letzterer  Achse 
auch  seitlich  keinen  Winkel  bildet.  Bewegt  man  nämlich  die  Libelle  ein  wenig 
um  die  erwähnte  Achse  der  Unterlage  und  geht  die  Luftblase  nicht  aus  ihrer 
Stellung,  so  ist  auch  in  dieser  Hinsicht  die  Libelle  richtig.  Dreht  aber  der  Be- 
obachter die  Libelle  nach  sich  herüber  und  weicht  dann  die  Luftblase  nach  Links 
aus,  so  ist  das  linke  Ende  der  Röhre  von  dem  Beobachter  zu  weit  entfernt  und 
daher  die  Röhre  mittelst  der  Correctionsschrauben  für  die  horizontale  Bewegung 
so  weit  zu  verstellen,  dafs  sich  die  Blase  dem  Beobachter  wieder  nähert. 
(Vgl.  §.  27.) 

§.  31. 

Prüfung  und  Berichtigung  der  Dosenlibelle. 
Stellt  man  die  Dosenlibelle  auf  eine  beiläufig  horizontalgestellte  Ebene,  z.  B. 
auf  eine  Mefstischplatte  und  bringt  mittelst  der  Stellschrauben  die  Luftblase  zum 
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Einspielen,  so  darf  bei  Umdrehung  der  Libelle  in  dem  Kreise,  den  man  um 
den  Fufs  oder  durch  die  Enden  der  drei  Stellschrauben  (§.  28.)  derselben  gezogen 
hat,  die  Luftblase  ihren  Stand  nicht  ändern.  Ist  diefs  aber  der  Fall,  so  mufs 
bei  Libellen,  welch«»  keine  Stellschrauben  zur  Correction  enthalten,  die  Stelle 
des  Fufses,  nach  welcher  die  Blase  hinspielt,  soweit  abgeschliffen  werden,  bis 
jene  Abweichung  verschwunden  ist.  Bei  Libellen,  welche  die  erwähnten 
Correctionsschrauben  enthalten,  wird  an  diesen  die  Berichtigung  vorgenommen. 

Bei  der  in  Fig.  U.  dargestellten  Libelle  kann  die  Prüfung  noch  leichter 
durch  die  Drehung  der  Glasröhre  um  ihre  Achse  geschehen,  die  Berichtigung 
aber  auf  die  obige  Art  erfolgen. 

Einflufs  der  Ungleichheit  der  Durchmefser  der  Zapfen  oder  der  Ringe 
des  Fernrohrs,  auf  die  Bestimmung  der  Neigung  der  Umdrehungs- 
achse  oder  des  Fernrohrs  mittelst  der  Röhrenlibelle. 

§.  32. 

Die  in  den  §§.  29  und  30  angegebenen  Regeln  für  die  Bestimmung  der 
Neigung  einer  Linie  oder  Ebene  und  über  die  Prüfung  und  Berichtigung  der 
Röhrenlibelle  gelten  selbstverständlich  nur  unter  der  Voraussetzung,  dafs  bei  den 
Umdrehungsachsen  die  beiden  Zapfen,  bei  dem  um  seine  Achse  drehbaren  Fern- 
rohre aber  die  beiden  Ringe  desselben,  auf  welche  die*  Füfse  der  Libelle  zu 
stehen  kommen,  gleichen  Dur#hmefser  haben.  Verbindet  man  nämlich  die  beiden 
Punkte  eines  jeden  Zapfens  (welche  im  Nachfolgenden  nur  berücksichtigt  werden 
mögen,  da  die  Untersuchungen  für  die  Fernrohrringe  die  nämlichen  sind),  in 
welchen  der  Fufs  der  Libelle  den  Zapfen  berührt,  durch  Sehnen,  so  bezieht  sich 
die  Berichtigung  der  geometrischen  Achse  derselben  mittelst  der  Libelle  eigentlich 
auf  eine  Gerade,  welche  die  beiden  Sehnen  halbiert.  Diese  wird  aber  offenbar 
nur  dann  der  Umdrehungsachse  der  Zapfen  parallel  sein ,  wie  es  verlangt  werden 
mufs,  wenn  die  erwähnten  Sehnen  einander  gleich  und  die  Winkel,  welche  die 
inneren  Ausschnitte  mit  einander  bilden,  nicht  nur  einander  gleich,  sondern  auch 
parallel  sind.  Obgleich  nun  durch  das  Umsetzen  der  Libelle  die  etwaigen  letzten 
Ungleichheiten  eliminiert  oder  unschädlich  gemacht  werden  können,  so  ist  diefs 
bei  der  Ungleichheit  der  Durchmefser  der  Zapfen  nicht  der  Fall,  daher  ihr  Ein- 
flufs in  dem  folgenden  Paragraph  näher  untersucht  werden  soll. 

§•  33. 

Man  denke  sich  das  Instrument  im  Meridiane  aufgestellt,  wodurch  also, 
nach  Süden  gesehen,  der  rechtsliegende  Zapfen  der  westliche,  der  andere  der 
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Fig.  17. 


östliche  ist.  Es  sei  der  Zapfen  des  westlichen  Lagers  der  dickere;  C  in  Fig.  17. 
sei  sein  Mittelpunkt,  CD  sein  Halbmefser  =  R .  Für  den  dünneren  Zapfen  des 
östlichen  Lagers  sei  c  der  Mittelpunkt  und  cd  —  r  sein  Halbmefser.  E  und  e 
seien  die  Berührungspunkte  der  auf  die  Zapfen  gesetzten  Libelle,  E AC  =  eac 
—  f,  CBI)—-cBd  =  l  und  die  Erhöhung  des  westlichen  Zapfenlagers  über 
dem  östlichen,  in  Theilen  der  Libelle  ausgedrückt,  oder  BbH=x. 

In  den  Dreiecken  ACE  und  BCD  ist  nun  an  dem  westlichen  Ende 
der  Achse 

R         „  R 


AC  = 


sin/'  ' 


BC  ~- 


sin/  ' 


also 


AB  =  R  l^P^Y 
\   sinj  sin/  / 


Ebenso  ist  an  dem  östlichen  Ende  der  Achse 


/sin  f+  sin  l\ 
ab  —  r  [ — .    .  ). 
V  sin  f  %ml  ) 


Hätten  nun  die  beiden  Zapfen  gleichen  Durchmefser,  so  würde  die  nach  §.  29. 
durch  die  Libelle  gefundene  Neigung  i  der  Achse  der  Gröfse  r  entsprechen. 
Sind  aber  die  Durchmefser  ungleich,  und  liegt  der  dickere  Zapfen  in  dem 
westlichen  Lager,  so  ist,  wenn  der  Abstand  der  Libellenfüfse  von  einander, 
(welcher  dem  der  Zapfenlager  fast  immer  gleich  ist  und  daher  auch  hier  gleich 
genommen  werden  soll)  =L  gesetzt  wird,  die  Neigung  der  Achse 
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^  Ä-r/.jn/_+«n/y 
7/     \  sin/  sin/  / 


Wird  nun  die  Umdrehungsachse  in  ihren  Zapfenlagern  umgelegt,  so  dafs  der 
östliche  Zapfen  in  das  westliche  Lager  und  der  westliche  Zapfen  in  das  östliche 
Lager  kommt,  so  ist  die  Neigung  der  Achse 

.  li  —  r  /  su\f  -\-sinl\ 

folglich 

und  demnach 

7^}(H-«,)  /  sin/" sin/  \ 

r~     20Ü2G5  Uinf+shW/' 

eine  Gröfse,  die  so  lange  constant  bleiben  wird,  als  die  Dicke  der  Zapfen  sich 
nicht  ändert 

Da  nun  aber  die  Neigung  der  mathematischen  Achse  der  beiden  Zapfen 
gefunden  werden  soll,  so  ist  von  dem  Werthe  für  i,  wobei  der  dickere  Zapfen 
in  dem  westlichen  Lager  sich  befand,  eine  Gröfse  abzuziehen,  die  aus  der  Un- 
gleichheit der  Durchmefser  der  Zapfen,  in  Bezug  auf  die  Länge  und  den  Winkel 

R—r 

der  Füfse  der  Libelle  entspringt,  nämlich  cosec  f,  oder,  wenn  man  für 

R—r  den  obigen  Werth  substituiert 

x  .  ,  .  v        sin  / 

+    sill/ _|_8in<> 

so  lange  nämlich  der  dickere  Zapfen  in  dem  westlichen  Lager  bleibt. 

Wäre  demnach  vor  der  Umlegung  der  Unidrehungsachse  der  dickere  Zapfen 
in  dem  östlichen  Lager ,  ro  würde  die  letztere  Gröfse  zu  t  so  lange  zuzusetzen 
sein,  als  der  dickere  Zapfen  in  dem  östlichen  Lager  bleibt. 

Ist  ferner  f=l,  so  ist  beziehungsweise  der  ab-  oder  zuzusetzende  Werth 

".  i  (•■+»■!)  rar, 

Beispiel.    An  dem  im  Meridiane  aufgestellten  Meyersteinschen  Durchgangs- 

■ 

instrumente  wurden  folgende  Beobachtungen  gemacht: 


•)  Da  der  Kreiramfant  84». 60. 60  =  129GOO0  Sekunden,  In  Theilen  de»  nalbmefser*  aber  =  2n 
=  6.?8S18o3  nnd  -  ™™    ~-  »06264,8  (wofür  immer  SiXiSO.",  genommen  werden  mag)  i«t,  no 

(>  .  2831HAS 

Grüften,  die  in  Theilen  den  Halbiuafitcni  angedrückt  «ind,  und  In  das  BoKeniuar*  verwandelt 
aollen,  mit  20626.1  multipliciert,  dagegen  dnreh  diese  Zahl  dividiert  werden,  wenn  man  Im  Bogen  mah 
aiMgedrilekte  Grofseu  in  Theilen  des  Halbmeher*  darstellen  will. 

3* 


Digitized  by  Google 


36 


r 

k 


]  Höhen- 
1  krplw 

de« 
Objectivg 

Luftblase 

Höbe  j 
de*  weMliehen  Zapfen« 

Mittel 

I  w 

8 

|  41.8 

42'7  -04 

!    42,8     |  U'4 

-0,4125 

a 

N 

41,8  42.8 
!    41,9     |  42,0 

:  -0,425 

1 

0 

s 

34,7 
|  35,0 

49,8 
1  49,0 

-  7,275 

-  7,175 
—  'I 

N 

35,0  48,1 
»4,1  49,9 

—  7,075 

w 

S  41<* 
1  41,8 

!  42,9 
j  41,8 

-  0,45 

i 

-  0,25 

N 

1  41,9 
41,7 

41,9 
1  42,0 

-  0,05 

0 

s 

34,1 
»5,7 

49,« 
47,8 

-6,95 

-6,9 

• 

=7=1, 

N 

36,2 
33,4 

46,9 
49,9 

-  6,85 

w 

1 

s 

43,f> 
42,9 

42,8 
42,8 

-1-  0,2 

+  0,15 

- 

1 

N 

42,7 
42,9 

42,7 
42,5 

+  0,1 

u 

S 

3T»,0 
35,8 

48,5 
47,7 

-  6,35 

—  6,9625 

N 

34,3  49,7 
34,2  49,1 

-  7,575 

w 

s 

40,2 
42,6 

42,6 
40,7 

-  0,125  1 

+  0,0125 

■ 

n  ; 

40,2  42,3 
42,8  40,1 

+  0,15 

0 

s     |   3i,o  :>-\i 

1     35,0  47,;» 

-4,3125 

• 

1 

36,3 
35,7 

40,8     |  <V25 

Hieraus  crgiebt  sich  demnach  |(i  +i'i)  im  Mittel  1,6156  in  Libelleutbeilen 
oder  7,529  Sekunden.  (§.  24.) 
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Nun  ist  an  dem  obigen  Apparate  /"=44°40',  /— =46°  15'  woraus  dann  folgt 

^•SrL^  -  r  =  0,5068. 
sin  /  -4-  sin  / 

Da  nun  aus  der  obigen  Tabelle  sich  ergiebt,  dafs  der  an  dem  Kreisende 
befindliche  Zapfen  den  gröfseren  Durchmefser  hat,  so  wird,  wenn  derselbe  im 
westlichen  Lager  sich  befindet,  von  jeder  ausgemittelten  Neigung  der  Rotations- 
achse des  Fernrohrs  das  Product  derselben  in  0,5008  abzuziehen  sein,  um  die 
eigentliche  Neigung  der  Achse  in  Libellentheilen ,  und  aus  ihrer  Multiplication 
mit  4,66  Sekunden  (§  24.)  in  Bogentheilen  zu  erhalten.  Nach  dem  Vorhergehenden 
ist  nun  j  (i +  *',)  =  7,529  Sekunden,  daher  war  zur  Zeit  der  Beobachtung  der 
westliche  Zapfen  (am  Kreisende)  um  7,529  —  7,529 .  0,5068  =  3,713  Bogensekundeu 
tiefer,  als  der  östliche  Zapfen. 

Da  ferner  L  =  4Bö  Millimeter  ist,  so  findet  sich  der  Zahlenwerth  für  E  —  r 
durch  folgende  Berechnung: 

,        sin  f  sin  l       _ . , „ 
log.   .     '  — i  =  0,ool79  -  1 
sin  f  -f-  sin  / 

„    L  -=2,63347 

+  =0,20833 

comp.    „         206265  =  0,6*557  —  6. 


Log.  H—r  =  0,07916  —  3 

R  —  r  =  0,001939  Millimeter. 


IV.    Me  Visier-  und  ditptrisrken  Vorrichtungen  ium  Ablese«  der  ein- 

geseilten  Kreisränder. 

A.    Die  Dioptern  oder  Absehen. 

§.  34. 

Sie  dienen,  wie  schon  im  §.  4.  bemerkt  wurde,  zum  Visieren  nach  den 
Winkelobjecten,  um  dadurch  die  Lage  der  Winkelschenkel  auf  dem  Winkelmefser 
fixieren  zu  können.  Sie  bestehen  aus  zwei  Metallplatten  A  und  B  in  Fig.  18., 
von  denen  die  eine  einen  schmalen,  scharfkantigen  verticalen  Einschnitt  a  oder, 
in  einer  Verticallinie  unter  einander  liegende  kleine  Löcher  zum  Durchsehen, 
die  andere  einen  gröfseren  Vcrticaleinschnitt  6  enthält,  dessen  Mittelverticallinie 
durch  ein  straff  ausgespanntes  Haar,  oder  einen  feinen  Metallfaden,  oder' auch 
durch  einen  auf  eine  dünne  Glasplatte  eingeätzten  oder  eingeschnittenen  feinen 
Strich  bezeichnet,  wahrend  die  Glasplatte   in  dem  Metallrahmen  befestigt  ist 


Digitized  by  Google 


38 


Fig.  18. 


Das  erstere  nennt  man  das  Ocular-,  das  letztere  0  bj  ec  tivdiopter.  Um 
rückwärts  visieren  zu  können,  bringt  man,  wie  diefs  Fig.  18.  zeigt,  auf  jeder 
Platte  ein  Objectiv-  und  Oculardiopter  vertical  unter  einander  an.  Die  Dioptern 
sind  mittelst  Schrauben  auf  einem  Lineale,  der  Alhidadenregel  (§.4.)  u.  s.  w.  be- 
festigt. An  deu  unteren  Enden  sitzen  auch  wohl  Charniere  zum  Auf-  und  Nieder- 
legen und  bequemeren  Transporte. 

Um  damit  auch  nach  Objecten  visieren  zu  können,  die  über  oder  unter 
dem  Horizont  des  Standpunkts  liegen,  trägt  die  Fufsplatte  seitlich  eine  Drehungs- 
achse, die  in  einer  an  einer  Verticalsäule  angebrachten  Büchse  ein  Auf-  und 
Niederbewegen  des  Diopterlineals  gestattet 

Abgesehen  davon ,  dafs  das  Visieren  nach  den  Objecten  die  gleichzeitige 
Betrachtung  eines  nahen  Gegenstandes,  des  Verticalfadens,  so  wie  des  ent- 
fernteren Objects  erfordert,  was  den  Gesetzen  des  deutlichen  Sehens  aber  wider- 
spricht, haben  die  Dioptern  noch  den  anderen  grol'sen  Mangel,  dafs  sie  für  sehr 
entfernte  Objecte,  die  von  dem  Auge  nicht  mehr  deutlich  erkannt  werden  können, 
und  daher  um  so  mehr  für  Kurzsichtige,  ganz  unbrauchbar  sind.  Man  bedient 
sich  deshalb  ihrer  nur  bei  kleineren  Mefsapparaten,  z.  B  den  Winkelkreuzen, 
der  Quecksilberwage  und  anderen  kleineren  Nivellierwerkzeugen. 

§•  35. 

Prüfung  und  Berichtigung  der  Dioptern. 

.  Man  stelle  die  Unterlage  derselben  horizontal,  visiere  auf  die  verticale  Kante 
eines  Hauses  oder  auf  eine  andere  Linie,  die  man  als  vertical  annehmen  kann 
und  untersuche  für  die  verschiedenen  Visierlöcher  oder  unter  einander  liegenden 
Stellen  des  verticalen  Schlitzes  des  Oculardioptcrs ,  ob  der  Faden  des  Objectiv- 
diopters  in  allen  Punkten  die  Verticallinie  deckt.  Zeigt  sich  für  dafselbe  Visier- 
loch eine  Abweichung,  so  ist  der  Faden  nicht  vertical.    Findet  sich  aber  eine 


Digitized  by  Google 


39 


— »s* 


Abweichung  für  andere  Visierlöcher  oder  andere  Stellen  des  Schlitzes,  so  liegen 
diese  nicht  in  einer  Verticallinie.  Zu  ihrer  Berichtigung  hat  man  den  feinen 
Schlitz  des  Oculars  oder  die  Visierlöcher  auf  einer  eigenen  Platte  c  angebracht, 

welche  durch  das  Lüften  der  Zugschrauben  eine 
geringe  Verschiebung  gestattet,  wonach  dann  die 
Schrauben  wieder  angezogen  werden. 


B.    Das  Fernrohr. 

A.    Allgemeine  Bemerkungen  über  die 
Einrichtung  des  Fernrohrs. 

■    §•  36. 

Nach  den  Gesetzen  der  Brechung  des  Lichts 
in  Convexlinsen  erzeugen  die  von  einem  Gegen- 
stande PQ  (Fig.  19.)  auf  eine  Convexlinse  A 
fallenden  Lichtstrahlen  entweder  ein  physi- 
sches oder  ein  virtuelles  (geometrisches) 
Bild  des  Gegenstandes.  Bei  einem  entfernten 
Gegenstande,  wie  er  bei  einem  Fernrohre  nur 
in  Betracht  kommt,  liegt  das  immer  umge- 
kehrte Bild  qp  in  geringerer  oder  gröfserer 
Entfernung  hinter  dem  hinteren  Brennpunkte  F 
der  Linse,  und  ist  stets  ein  physisches.  Wird 
dafselbe  nun  von  einer  zweiten  Convexlinse  B, 
deren  Achse  mit  der  der  ersteren  in  einer  Ge- 
raden liegt,  oder  von  einer  passenden  Verbin- 
dung von  mehreren  derselben  aufgefangen,  und 
giebt  man  der  Linse  B  eine  solche  Stellung, 
dafs  das  umgekehrte  physische  Bild  qp  inner- 
halb der  vorderen  Brennweite  der  Linse  B  zu 
liegen  kommt,  so  vertritt  qp  für  die  zweite 
Linse  die  Stelle  eines  Objects,  so  dafs  nunmehr 
das  hinter  B  in  der  richtigen  Stellung  befindliche 
Auge  nicht  den  Gegenstand  PQ  selbst,  sondern 
von  ihm  ein  vergröfsertes  und  daher  unter  einem 
gröfseren  Sehwinkel  q \  op\  erscheinendes,  eben- 
falls umgekehrtes,  aber  virtuelles  Bild  q\p\ 
wahrnimmt.  Die  Zahl,  welche  für  den  Winkel 
q\op\  das  Vielfache  des  Winkels  qOp,  unter 
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welchem  der  Gegenstand  dem  freien  Auge  erscheint,  ausdrückt,  heifst  die  Ver- 
gröfserungszahl  oder  die  V ergrö fserung  des  Fernrohrs. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt  sich  die  Möglichkeit  und  Wirkung  des 
Fernrohrs  oder  Teleskops*),  einer  festen  Röhre,  in  welcher  die  Linsengläser 
in  geeigneter  Stellung  so  befestigt  sind,  dafs  ihre  Achsen  in  einer  Geraden  liegen, 
welche  die  optische  Achse  des  Fernrohrs  genannt  wird.  Von  den  Gläsern 
sagt  man  dann,  sie  seien  centriert.  Darin  aber,  dafs  das  physische  Bild  qpt 
obgleich  sehr  klein  und  kleiner  als  der  Gegenstand  PQ ,  dem  Auge  doch  unter 
einem  gröfseren  Sehwinkel  erscheint,  als  jener  ohne  Fernrohr  mit  freiem  Auge 
erscheinen  würde,  liegt  der  erste  wesentliche  Vortheil  eines  Fernrohrs  bei  der 
Betrachtung  entfernter  Gegenstände,  den  die  Dioptern  nie  gewähren  können. 

Die  Glaslinse,  auf  welche  von  dem  Gegenstande  die  Lichtstrahlen  fallen, 
heifst  das  Objectivglas  oder  Objectiv;  die  Linse,  oder  die  Verbindung 
mehrerer  derselben,  die  das  vergröfserte  Bild  giebt,  das  Ocular,  im  ersten 
Falle  einfach,  im  anderen  zusammengesetzt. 

§•  37. 

Das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs. 

Das  Fernrohr  hat  aber  bei  den  geometrischen  Werkzeugen  nicht  allein  den 
Zweck,  die  entfernten  Gegenstände  unter  einem  gröfseren  Sehwinkel,  als  ihn  das 
unbewaffnete  A\ige  giebt,  erscheinen  zu  lafsen,  sondern  es  soll  auch  zum  Visieren 
nach  natürlichen  oder  künstlichen  Signalen,  Richtobjecten,  dienen,  um  da- 
durch die  Gröfse  eines  Winkels  bestimmen  zu  können.  Deshalb  ist  an  dem  Orte, 
wo  sich  das  physische.  Bild  des  Objectivs  befindet,  ein  meistens  aus  2  aufeinander 
normal  stehenden  Spinnenfäden  bestehendes  Kreuz,  Fadenkreuz,  auf  einem 
kreisförmig  ausgebohrten  Metallringe,  wohl  die  Ocularblendung  genannt,  aus- 
gespannt ,  dessen  Durchschnittspunkt  ebenfalls  in  die  optische  Achse  des  Fern- 
rohrs fallen  mufs,  die  dann  auch  die  (  ollimationslinie  des  Fernrohrs  genannt 
wird.  Die  weitere  Einrichtung  des  erwähnten  Ringes  wird  später  (§.  46.)  ange- 
geben und  es  mag  nur  noch  bemerkt  werden,  dafs  das  Fadenkreuz  in  einzelnen 
Fällen  auch  zu  mefsenden  Beobachtungen  dient. 

In  Fernröhren  für  Mefstische,  Boussolen,  Nivellierinstrumente  und  kleinere 
Theodolithe,  so  wie  in  kleineren  Hülfsfernröhren  hat  das  Fadenkreuz  die  oben 
bemerkte  Gestalt,   wie  a  in  Fig.  20.  zeigt.     Bei   gröfseren  Theodolithen  hat 


Fig.  20. 


*)  Von  T^/.e  fern  nnd  OXOTTElv  betrachten. 
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dafselbe  die  Gestalt  b,  indem  man  zwischen  die  beiden,  von  der  Mitte  gleich  weit 
abstehenden  Verticalfaden  das  Richtobject  bringt.  Das  Fadenkreuz  des  distanz- 
mefsenden  Fernrohrs  hat  die  Gestalt  c.  Die  beiden  äufsercn  Horizontalfaden, 
die  gleichen  Abstand  von  dem  mittleren  haben ,  sind  entweder  unabänderlich  be- 
festigt, oder  mittelst  kleiner  Schräubchen  verstellbar.  Zu  Sternbeobachtungen 
dient  das  Fadenkreuz  cf,  welches  auch  wohl,  obgleich  unzweckmäfsig ,  Faden- 
mikrometer genannt  wird;  bei  ihm  haben  die  von  dem  mittleren  Verticalfaden 
in  gleicher  Anzahl  vorhandenen  Verticalfaden  möglichst  gleichen  Abstand;  Statt 
des  einen  Horizontalfadens  finden  sich  2  nahe  zusammenliegende,  zwischen  welchen 
der  durch  das  Fernrohr  gehende  Stern  beobachtet  wird.  Das  Fadenkreuz, 
welches  zu  mefsenden  Beobachtungen  dienen  soll,  hat  die  Gestalt  eines  s.  g. 
Andreaskreuzes,  e  und  das  bei  Spiegelinstrumenten  angewandte  endlich  besteht 
aus  2  in  gröfserem  Abstände  von  einander  befindlichen  Horizontalfaden,  wie 
f  zeigt 

Die  Ocffnung  der  vorhin  erwähnten  Ocularblendung  begränzt  auch  den  kreis- 
förmigen Raum,  den  man  durch  das  Fernrohr  auf  einmal  übersehen  kann  und 
den  man  das  Gesichtsfeld  oder  Feld  des  Fernrohrs  nennt. 

.     §.  38. 

Damit  das  Fernrohr  auch  von  Objecten,  die  in  sehr  verschiedenen  Ent- 
fernungen sich  finden,  gleich  deutliche  Bilder  liefern  kann,  nach  den  Gesetzen 
der  Brechung  des  Lichts  aber  das  physische  Bild  des  Objectivs  von  dem  (hinteren) 
Brennpunkte  desselben  sich  entfernt,  wenn  das  Object  der  Objectivlinse  sich  nähert, 
und  umgekehrt,  so  mufs  schon  aus  diesem  Grunde,  außerdem  aber  auch  wegen 
der  verschiedenen  Beschaffenheit  der  Augen,  damit  das  durch  das  Ocular  be- 
trachtete virtuelle  Bild  in  die  Sehweite  jedes  Auges  gebracht  werden  kann,  der 
Ort  des  Bildes  gegen  das  Objectiv  verstellt  werden  können.  Deshalb  befindet 
sich  das  Objectiv  und  Ocular,  jedes  für  sieb,  in  einer  eigenen  Röhre,  von  welchen 
die  Ocularröhre  A  in  Fig.  21.,- als  von  kleinerem  Durchmefser,  meistens  in 
dem  Objectivrohre  B  verschoben  werden  kann.  In  diesem  Falle  ist  die  das 
Ocular  und  den  Ring  des  Fadenkreuzes  enthaltende  Röhre  mittelst  eines  Schrauben- 
gewindes mit  einer  längeren  Röhre  C  von  etwas  geringerem  Durchmefser  verbunden 
und  gestattet  theils  durch  in  das  Objectivrohr  eingelegte  dickere  Ringe,  theils 
durch  eine  darin  befestigte  Feder  eine  sichere  und  sanfte  Bewegung.  Beide 
Röhren  zusammen  nennt  man  auch  wohl  den  Auszug  des  Fernrohrs. 

Die  Röhre  C  enthält  auf  ihrer  oberen  äufseren  Fläche  noch  ein  aufge- 
schraubtes Parallelepipedum  D,  das,  gewöhnlich  aus  Stahl  verfertigt  und  daher 
wohl  Stahlrücken  genannt,  in  einen  Einschnitt  des  Objectivrohrs  B  mit  Spiel- 
raum tritt,  eine  geringe  Drehung  des  Auszuges  um  seine  Achse,  und  durch  eine 
oder  zweckmäfsiger  zwei  einander  gegenüberstehende  Druckschrauben  d,  welche 
in  dem  Objectivrohre  ihre  Muttern  haben,  eine  Feststellung  gestattet.  Die 
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Fig.  21. 


Bewegung  des  Auszuges  geschieht  bei  Fernröhren  der  gröfseren  Mefsapparate, 
besonders  solchen,  die  vorzugsweise  zu  astronomischen  Beobachtungen  dienen  sollen, 
aus  freier  Hand;  für  terrestrische  Mefsungen  dagegen  wird  häufig  und  auch  nicht 
ganz  unzweckmäfsig  ein  Getriebe  g  mit  einer  Zahnstange  z  angewandt;  der  zur 
Bewegung  nothwendige  Getriebekopf  G  ist  an  der  Objectivröhre  mittelst  einer 
Platte  und  Schräubchen  befestigt, 

In  einzelnen  Fällen  ist  die  Ocularröhre  nicht  verschiebbar.  Dann  ist  die 
Fafsunc  des  Objectivs  mit  einer'  eigenen  Röhre  verbunden,  die  sich  mittelst  eines 
Getriebes  mit  Zahnstange  in  dem  äufseren  Objectivrobr  etwas  aus-  und  ein- 
schieben läfst. 

i 

B.    Das  astronomische  oder  Keplersche  Femrohr. 

§.  39. 

Das  einfachste  aller  Femröhre  ist  das  astronomische  Fernrohr  (befser 
das  Keplersche  genannt),  welches  aufser  der  convexen  Objectivlinse  nur  noch 
eine  convexe  Okularlinse  enthält.  Die  Entfernung  beider  Gläser  von  einander 
ist  höchstens  der  Summe  ihrer  Brennweiten  gleich.  Man  wendet  es  jetzt  nur 
noch  bei  den  stärksten  Vergröfserungen  an,  soll  aber  bei  den  nächstfolgenden 
Betrachtungen,  da  es  dieselben  vereinfacht,  zum  Grunde  gelegt  werden. 

Wenn  nun  das  Ideal  des  Fernrohrs,  bei  möglichst  starker  Vergröfserung  und 
einem  grofsen  Gesichtsfelde  eine  möglichste  Deutlichkeit  und  Lichtstärke  des  zu 
betrachtenden  Bildes  in  der  Art  fordert,  dafs  letzteres  nicht  blofs  in  der  Mitte, 
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sondern  auch  in  der  ganzen  Fläche  des  Feldes  in  gleicher  Reinheit  und  ohne 
Verzerrung  wahrgenommen  werden  kann :  so  wird  sich  zeigen,  dafs  das  Keplersche 
Fernrohr  diese  Forderungen  nicht  zu  erfüllen  im  Stande  ist,  leider  auch  einzelne 
iler  erwähnten  Eigenschaften  nur  auf  Unkosten  der  anderen  erhöht  werden 
können. 

§•  40. 

Die  Vergröfserung  des  Fernrohrs.  Nach  §.  36.  ist,  wenn  dieselbe 
=  v  gesetzt  wird  und  o  und  0  in  Fig.  19.  (S.  39.)  die  optischen  Mittelpunkte  der  beiden 
Linsen  bezeichnen,  auch  angenommen  werden  kann,  dafs  das  physische  Bild  qp 
in  dem  gemeinschaftlichen  Brennpunkte  F  des  Objectivs  und  Oculars  sich  findet, 

da  aber  ig  qoF  -  *||  ,      Ujqi)  F  =  *  £  , 

die  beiden  Winkel  aber  immer  nur  sehr  kJein  sind,  also  ihren  Tangeuten  pro- 
portional gesetzt  werden  können,  so  ist 

OF  B 

V=VF  =  T 

oder:  die  Vergröfserung  eines  Fernrohrs  ist  gleich  dem  Quotienten 
aus  der  Brennweite  b  des  Oculars  in  die,  B,  des  Objectivs.  Obgleich 
sie  daher  bei  demselben  Objectiv  um  so  beträchtlicher  sein  würde,  je  kleiner  die 
Brennweite  des  Oculars  genommen  wird,  so  darf  sie  doch  eine  bestimmte  Gränze 
nicht  überschreiten,  da  sonst,  wie  später  sich  ergeben  wird,  das  Gesichtsfeld  zu 
klein  werden  würde. 

§.  41. 

Praktische  Methoden  zur  Bestimmung  der  Vergröfserung. 

1.  Man  stelle  das  Ocular  des  Fernrohrs  so  ein,  dafs  ein  sehr  entfernter 
Gegenstand,  wozu  man  am  zweckmäfsigsten  einen  Stern  nimmt,  deutlich  erscheint 
und  richte  das  Objectiv  gegen  das  helle  Tageslicht,  so  wird  sich  hinter  dem 
Oculare  ein  kleiner  heller  Kreis  bilden,  welcher  das  Bild  der  Objectivöffnung  ist. 
Mifst  man  mittelst  eines  Glasmikrometers  den  Durchrnefser  d  dieses  Bildes,  so  ist, 

wenn  D  den  Durchrnefser  des  Objectivs  bezeichnet,  v=^.  Denn  stellt  in  Fig.  22. 

« 

Plg  22. 
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MCN  das  Objectiv,  wen  das  Ocular,  >y(a  den  Durchmefser  des  Lichtkreises 
vor,  ist  ferner  B  die  Bronnweite  des  Objectivs,  b  des  Ocnlars  und  5  der  Abstand 
des  erwähnten  Bildes  von  dem  Ocular,  so  ist  nach  den  Gesetzen  der  Brechung 
für  diese  Linse ,  indem  Cc  =  B  +  6  ist 

1     =  B  

B  +  b      (B  +  b)b' 

B  +  b  B 

o     ~  b  ' 

wenn  man  für  ?  den  Werth  {Ii  +  b)b  .substituirt,  nach  §.  40  aber  »  =  *  war, 

so  ist  auch  f  —  — . 

a 

2.  Für  Fernröhre  mit  nur  mäfsiger  Vergröfserung  findet  man  letztere,  wenn 
man  ein  solches  Fernrohr  auf  eine  in  Felder  eingetheilte  Ebene,  z.  B.  auf  die 
Ziegelsteine  eines  Dachs  oder  die  gebrannten  Mauersteine  einer  Mauer  richtet, 
mit  dem  einen  Auge  durch  das  Fernrohr,  mit  dem  andern  aber  auf  die  Mauer 
sieht.  Dann  erblickt  man  das  vergröfserte  Bild  eines  der  Steine  vor  dem  schwebend, 
der  mit  dem  freien  Auge  in  seiner  natürlichen  Gröfse  betrachtet  wird.  Zählt 
man  dann,  wie  viel  Steine  von  dem  vergröfserten  Bilde  des  einen  Steins  gedeckt 
werden,  so  ist  die  erhaltene  Zahl  die  gesuchte  Vergröfserung.  Indessen  setzt 
diese  Methode  ein  gleich  gutes  Sehen  mit  beiden  Augen  voraus. 

3.  Eine  andere,  von  Gauls  angegebene  Methode  beruht  darauf,  dafs  wenn 
man  in  das  Objectiv  eines  Fernrohrs  sieht,  das  Bild  eines  Gegenstandes  im 
Fernrolir  um  eben  so  viel  Mal  verkleinert  erscheint,  als  das  Fernrohr  den 
Gegenstand  vergröfsert  darstellt.  Man  richtet  nun  das  Fernrohr  auf  einen 
Gegenstand,  dafs  man  2  Theile  desselben,  z.B.  die  Breite  eines  Fensters  oder 
dergleichen,  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  wahrnimmt.  Mifst  man  nun  mit 
einem  Thcodolith,  dessen  optische  Fernrohrachse  mit  der  des  zu  untersuchenden 
nahezu  in  eine  Gerade  fällt,  den  Winkel  a  dieses  Bildes  im  Fernrohr  und  zugleich 
den  Winkel  A  des  Objects,  so  ist,  wenn  die  Winkel  hinlänglich  klein  sind, 

a 

§.42. 

Das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs. 

Nach  §.  37.  versteht  man  darunter  den  Raum,  welchen  man  durch  das 
Fernrohr  auf  einmal  übersehen  kann.  Die  Gröfse  desselben  hangt  von  dem 
Winkel  <p  ab,  dessen  Scheitel  in  der  Mitte  des  Objectivs  liegt  und  dessen 
Schenkel  nach  den  Rändern  der  freien  Oeffnung  der  Ocularblendung  gehen.  Stellt 
in  Fl*.  19.  (s.Seite  39)  r/p  den  Durchmefser  d  dieser  Oeffnung  in  dem  hintern 
Brennpunkte  des  Objectivs,  dessen  Brennweite  —  B  ist,  vor,  so  ist 


Da  aber 


1 

o 

3/2V 

J1V 


1 

b 
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9:3600  =  d:2Är, 
woraus  man  in  Minuten  erhält 

<?  =  dR  3437,7. 

Für  i=r,   B  =  120mm  ist  also  <j>  =  28,6  Minuten. 

Will  man  das  Gesichtsfeld  auf  die  Ocularlinse  beziehen,  berücksichtigt  dabei 
aber,  dafs  das  auf  das  Ocular  fallende  gebrochene  Licht  nicht  auf  die  ganze 
Oberfläche,  sondern  nur  auf  einen  Kreis  derselben  fallen  darf,  dessen  Durch- 

Fig.  23. 


mefser  etwa  0,0*  der  Brennweite  des  Glases  beträgt  und  stellt  dann  in  Fig.  23. 
Oy  den  Halbmefser  des  Kreises  vor,  so  ist,  wenn  aOß  =  ?  ist 


wofür  in  den  meisten  Fällen 


B  +  6' 


gesetzt  werden  kann,  so  dafs  also  die  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  bei  einem  be- 
stimmten Fernrohr  nur  von  der  Gröfse  seines  Oculars  und  von  seiner  Entfernung 
vom  Objectiv  abhängt. 

Da  nun  nach  §.  40.  v=  ^ ,  also  B  =  b.v  ist,  so  erhält  man  für 

<p  in  Minuten  den  Ausdruck  ^-f.^,)  •  3437,7  =  f^jj  ■     Je  stärker  daher 

die  VergröTserung  eines  Fernrohrs  ist,  um  so  kleiner  wird  das 
Gesichtsfeld  desselben  sein. 

Man  kann  die  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  für  ein  bestimmtes  .Fernrohr  an- 
nähernd bestimmen,  wenn  man  dasselbe  auf  die  Sonne  oder  den  Mond  richtet, 
welche  bekanntlich  beide  einen  scheinbaren  Durchmefser  von  etwa  32  Minuten 
haben  und  denselben  mit  dem  Durchmefser  des  Feldes  vergleicht.  Ein  genaues 
Resultat  erhält  man  durch  eine  Reihe  astronomischer  Beobachtungen,  indem  man 
bei  unverändertem  Stande  des  Fernrohrs  die  Zeit  beobachtet,  welche  ein  Aequator- 
stern,  wozu  sich  wegen  seiner  Helligkeit  und  Lage  am  besten  &  Orionis  eignet, 
gebraucht,  um  den  Horizontalfaden  des  Fadenkreuzes  zu  durchlaufen.  Betrüge 
diese  Zeit  daher  2™ ,  so  würde  das  Gesichtsfeld  einen  Durchmefser  von  30 
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Minuten  haben.  Auch  kann  dazu  jeder  andere  Stern  dienen,  wenn  dessen  De- 
clination  bekannt  ist,  da  für  ihn  dann  leicht  der  Bogen  berechnet  werden  kann, 
welchen  er  in  einer  gegebenen  Zeit  durchläuft. 

§.  43. 

Die  Deutlichkeit  und  Helligkeit  des  Bildes  des  Objectivs,  der  Ort 
des  Auges  und  die  Lichtstärke  des  Fernrohrs. 

Damit  aber  der  Zweck  des  Fernrohrs,  mag  es  mit  einem  geometrischen 
Werkzeuge  verbunden  sein,  oder  nicht,  möglichst  vollständig  erreicht  wird,  mufs 
nicht  nur  das  von  dem  Objective  erzeugte  physische  Bild  an  sich,  sondern  auch 
das  durch  das  Ocular  hervorgebrachte  virtuelle,  von  dem  Auge  wahrgenommene 
Bild,  aufser  der  Vergröfserung  die  nämlichen  Bedingungen  erfüllen,  welche  an 
die  auf  der  Retina  des  Auges  hervorgebrachten  Bilder  gestellt  werden,  nämlich 
eine  möglichste  Deutlichkeit  und  Helligkeit  besitzen. 

1.  Unter  Deutlichkeit  des  Bildes  versteht  man  die  Schärfe,  mit  der 
sich  jeder  Punkt  desselben  zeigt.  Das  Bild  des  Objectivs  wird  dann  den  höchsten 
Grad  der  Deutlickheit  haben,  wenn  jeder  Punkt  des  Objects  auch  einen  Punkt 
im  Bilde  erzeugt.  Diefs  kann  aber  nur  dann  geschehen,  wenn  das  Bild  ganz 
frei  von  der  chromatischen  und  sphärischen  Aberration  ist.  Die  erstere  wird  da- 
durch gehoben,  dafs  man  mit  der  biconvexen  Glaslinse  von  Krön  (Crown)  glas  des 
Objectivs  noch  eine  convexeoneave  Linse  von  Flintglas  verbindet,  so  dafs  erstere 
dem  Objecte  zu  liegt  und  die  Zerstreuungsweitc  der  Flintglaslinse  gröfser  ist,  als 
die  Brennweite  des  Kronglascs,  damit  das  stärker  zerstreuende  Flintglas  die 
Farben  des  Kronglases  auflieben  kann,  ohne  die  brechende  Kraft  desselben  zu 
sehr  zu  beeinträchtigen.  Man  nennt  solche  Objective  achromatische  und  ein 
mit  einem  solchen  versehenes  Ferurohr  ein  achromatisches  Fernrohr*). 

Die  beiden  Gläser  werden  nicht  unmittelbar  mit  einander  zur  Berührung 
gebracht,  sondern  zwischen  beiden  liegen,  in  Abständen  von  120°,  an  den  Rändern 
drei  gleich  dicke  Stanniolblättchen.  In  Fl£.  21.  (S  42)  stellt  k  die  Kronglas-  f 
die  Flintglaslinse  vor,  welche  mittelst  dreier  Schräubchen  oder  eines  vorgelegten 
Ringes  in  eine  ringförmige  Fafsung  f,  die  in  das  Innere  der  Objectivröhre  ein- 
geschraubt wird,  eingesetzt  sind.  Durch  einen  aufgeschobenen  Deckel  E  wird 
das  Objectiv  geschützt**). 

Die  sphärische  Aberration,  welche  hauptsächlich  durch  die  auf  den  Rand 
des  Objectivs  fallenden  Lichtstrahlen  hervorgebracht  wird,  kann  dadurch  möglichst 
vermieden  werden,  dafs  man  aufser  der  im  §.  37.  erwähnten  Ocularblendüng  im 


•)  Von  dam  verneinenden  a  und  yp(ofxa,  Farbe. 

••)  Eine  von  Fraunhofer  gegebene  Vortchrlft  Uber  da*  Reinigen  achromatischer  Objective 
und  da*  Wiedereinsetzen  in  ihre  Fafsung  findet  man  u.  a.  in  Breithaupt' <t  Benchrvibnng  eine« 
Reichen  bach*chen  WlederhoJungnkroUc».    Caiwel  1835  8.  Ii». 
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Innern  der  Objectiv-  und  Ocularröhre  vom  Objective  an,  Diaphragmen*)  oder 
Blendungen  anbringt,  deren  innere  Oeffnungen  dem  Mantel  eines  abgestumpften 
Kegels  angehören.  Die  eine  Grundflache  desselben  ist  die  convexe  Fläche  der 
Flintglaslinse,  die  andere  die  Oeffnung  der  Ocularblendung  oder  der  Collectivlinse. 
Wie  man  für  das  virtuelle  Bild  eine  gröfsere  Deutlichkeit  und  Helligkeit  erreichen 
kann,  wird  im  §.  46.  gezeigt  werden.   In  Fig.  21.  sind  die  erwähnten  Blendungen 

durch  8|  ,  82    86  bezeichnet,  während  8  den  Ring  der  Ocularblendung 

darstellt,  deren  Einrichtung  im  §.  46.  angegeben  werden  wird. 

Um  jede  störende  Reflexion  des  Lichts  zu  vermeiden,  sind  sowohl  die  Blen- 
dungen, als  das  ganze  Innere  des  Rohrs  mit  einer  matt  aussehenden  Schwärze 
überzogen. 

2.  Die  Helligkeit  eines  Fernrohrs  ist  der  Totaleindruck  der  Stärke  des 
Lichts  oder  der  Beleuchtung  des  vergröfserten  Bildes  auf  das  betrachtende  Auge. 

Hat  man  zwei  Fernröhre  von  gleicher  Vergröfserung,  aber  verschiedener 
Oeffnung  der  Objective,  gleichzeitig  auf  denselben  Gegenstand  gerichtet,  so  werden 
die  Kegel  des  gebrochenen  Lichts,  welche  die  entsprechenden  Punkte  des  physi- 
schen Bildes  erzeugen,  offenbar  Lichtmengen  darstellen,  welche  ihren  Grundflächen 
proportional  sind.  Es  werden  daher  die  Helligkeiten  der  beiden  gleichgrofsen 
Bilder  sich  zu  einander  verhalten,  wie  die  Quadrate  der  Durchmefser  der 
Objective.  Haben  dagegen  die  beiden  Fernröhre  gleiche  Objective,  aber  ver- 
schiedene Vergröfserungen,  so  werden  die  nämlichen  Lichtmengen  auf  die  Ober- 
fläche des.  gröfseren  oder  kleineren  Bildes  proportional  ihrer  Gröfse  verthcilt 
werden,  so  dafs  demnach  die  Helligkeiten  der  Bilder  umgekehrt  den  Quadraten 
der  Vergröfserung  proportional  sind.  Weil  aber  ein  Theil  des  auf  das  Objectiv 
fallenden  Lichts  von  der  Oberfläche  desselben  zerstreut  und  ein  anderer  Theil, 
wegen  der  nicht  vollkommenen  Durchsichtigkeit  des  Glases,  gar  nicht  durchge- 
lafsen  wird,  so  kann  auch  nicht  alles  auffallende  Licht  ins  Auge  gelangen. 
AufBerdem  mufs  aber  nicht  allein  die  Oeffnung  des  Oculars  die  erforderliche 
Gröfse  haben,  sondern  auch  das  durch  das  Ocular  gehende  Licht  ganz  von  der 
Pupille  des  Auges  aufgefangen  werden  können. 

Bezeichnet  in  Fig  24.  SSiÄB  den  auf  das  Objectiv  AB  fallenden  Licht- 
cylinder,  F  den  gemeinschaftlichen  Brennpunkt,  in  welchem  der  eine  Punkt  des 

Fig.  24. 


*)  ll*yp<xf[L*  Zwischenwand. 
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physischen  Bildes,  durch  den  Lichtkegel  ABF  erzeugt,  angenommen  werden 
mag,  so  ist  FCD  der  auf  das  Ocular  CD  fallende  Lichtkegel  und  CDssx  der 
auf  das  Auge  gelangende  Lichtcylinder. 

Sind  nun  D  und  d  die  Durchraefser  der  Oeffnungen  des  Objectivs  und 
Oculars,  8  der  Durchmefser  der  Pupille,  so  ist,  da  D:d  =  B:b,  unter  B  und  b 

die  Brennweiten  verstanden,  auch  (§.  41.)-    Wenn  also  d<8  ist,  so  wird 

der  ganze  Lichtcylinder  CDssx  auch  in  das  Auge  gelangen,  also  für  dafselbe 

- 

kein  Licht  verloren  gehen  und  dann  beziehungsweise 


=  D 

*>T  -  - 

Bein.    Für  8  <  d,  oder  v  <  4-  geht  aber  für  das  Auge  ein  Theil  des  auffallenden 

o 

Lichts  verloren  und  erhält  dafselbe  nur  so  viel  Licht,  als  wenn  8  =  d  wäre.  Ist 
nun  für  d=h  die  Helligkeit  eines  bestimmten  Objects,  mit  freiem  Auge  gesehen 
=  1,  so  ist  die  Helligkeit  des  Fernrohrs,  wenn  man  von  der  Lichtschwächung 
desselben  abstrahiert, 

D2 

H=  ----- 
l2.v2' 

wird  nach  Prechtl  8  =  0,06  Zoll*)  genommen,  also  82  =  0,0036,  so  würde 
H=l  sein,  wenn  l2  .  v2  =  D2,  also  z.B.  für  D  =  2,4  Zoll  und  r  =  40,  wäre; 
diefs  ist  also  die  gröfste  Helligkeit,  die  das  Fernrohr  für  terrestrische,  d.  h. 
nicht  selbstleuchtende  Gegenstände  gewähren   kann.    Wollte  man  also  d  oder 

~  >  8  nehmen ,  so  würde  diefs  zur  Vergröfserung  der  Helligkeit  nichts  nützen, 

da  alsdann  ein  Theil  des  Lichtcylinders  CDssi  in  Fig.  24.  von  der  Pupille  gar 
nicht  aufgefangen  würde ,  weshalb  jene  Vergröfserung  der  Helligkeit  auch  weder 
durch  eine  geringere  Vergröfserung  des  Fernrohrs  bei  demselben  Objective,  noch 
durch  ein  gröfseres  Objectiv  bei  der  nämlichen  Vergröfserung  erreicht  werden 
kann  und  es  daher  immer  am  zweckmäfsigsten  ist,  die  geringste  Vergröfserung 
für  das  Fernrohr  so  zu  nehmen,  dafs  seine  Helligkeit  der  natürlichen  gleich  ist, 

mithin  so,  dafs  r^j/^=j/^^  ist.  Ist  8  >  <*,  so  ist  v  >  mithin  H 
kleiner  als  1 ,  die  Helligkeit  nimmt  dann  im  quadratischen  Verhältnisse  der  Ver- 
gröfserung ab.  Ist  aber  8  <  d ,  alsu  v  <  ^  ,  so  erhält  zwar  nach  dem  Vorher- 
gehenden das  Auge  so  viel  Licht,  als  wenn  8  =  rf  wäre,  allein  es  ist  dann,  wenn 
man  die  Lichtschwächung  durch  die  Linsengläser  vernachläfsigt ,  7/>l.  Diefs 
Verhältnifs  findet  sich  bei  den  s.  g.  Kometensuchern  oder  Nachtfernröhren  ,  die 
bei  einer  grofseu  Oeffuung  des  Objectivs  nur  eine  verhältnifsmäfsig  geringe  Ver- 


*,  P recht  IN  |»rakti«ch..  IMoptrik  u  ».  w     Wl.-n  182*  S.  |ßf>. 
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gröfserung  haben,  indem  ihre  Bestimmung  ist,  von  dem  schwachen  Lichte  des 
entfernt  liegenden  Gegenstandes  möglichst  viele  Strahlen  ins  Auge  gelangen  zu 
lafsen.  Da  die  Fraunhofersehen  Kometensucher  bei  Klinaliger  Vergrüfserung 
eine  Objectivöffnung  von  M  Linien  und  24  Zoll  Brennweite  haben,  so  ist  für  sie 

11  =  (0,72)2 ."im*  ^22'4 

d.h.  der  Regenstand  erscheint  im  Fernrohr  22,4  Mal  so  hell,  als  er  mit  blofsem 
Auge  erscheinen  würde.  Indessen  darf  hierbei  nicht  übersehen  werden,  dafs,  ob- 
gleich  der  Lichtcylinder  mit  einem  Durchmcfser  von  3,4  Linien  ins  Auge  tritt, 
die  Helligkeit  dennoch  nur  =  1  sein  kann ,  da  auch  ohne  Fernrohr  die  Augen- 
öffnung 3,4  Linien  betragen  würde.    Nach  §.  42.  beträgt  das  Resichtsfeld  dieses 

20(5**  b" 

Fernrohrs  mit  einfachem  Ocular  —  -  ^  —  1H7  Minuten. 

3.  Ort  des  Auges.  Damit  aber  die  Pupille  des  Auges  sämmtliche  ge- 
brochene Strahlen  des  Bildes  des  Objects  auffangen  kann,  mufs  das  Auge  in  der 
gehörigen  Entfernung  von  der  Hinterfläche  des  Oeulars  sich  befinden.  Für  das 
Bild  qp  in  Fig.  19.  sind  nun  die  Hauptstrahlcn,  wie  Oy  und  Oj)  diejenigen, 
welche  dem  Bilde  das  beste  Licht  zuführen  und  hinter  dem  Oculare  Ii  sich  wieder 
in  einem  Punkte  cu  vereinigen,  in  welchem  sich  das  Auge  befinden  mufs.  Des- 
halb darf  der  optische  Mittelpunkt  0  als  der  leuchtende  Punkt  für  die  auf  das 
Ocular  fallenden  Lichtstrahlen,  ui  als  ihr  Vereinigungspunkt  und  ow  daher  als 
die  Vereinigungsweite  angesehen  werden.  Da  nun  nach  den  Gesetzen  der  Brechung 
des  Lichts  für  das  Ocular,  dessen  Brennweite  =  b 

1=1  +  JL 
b     d  +  « • 

wenn  d  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes,  hier  also  —  B  -f  b ,  (§§.  39  u.  40.) 
und  3  die  Vereinigungsweite,  hier  also  den  Abstand  des  Orts  des  Auges  vom 
Ocular  bezeichnet,  so  ist 

.      b.d      b(B-\-b)      ,  &a 

*-d=b-  ~jr~-b+B- 

Bei  einigen  Fernröhren  pflegt  der  Ort  des  Auges  durch  einen  eigenen  Ocular- 
deckel  dargestellt  zu  werden. 

4.  Bezeichnet  X  die  bei  jedem  bestimmten  Objecte  verschiedene  eigenthüm- 

(3  V 
—  1  r.X  der  Ausdruck  für  das  gesammte  vom  Auge 

aufgefangene  Licht.  Wenn  nun  ein  Fernrohr  die  Menge  des  dem  Auge  zuge- 
führten   Lichts   des    bestimmten    Regenstandes    so   vermehrt,    dafs  dasselbe 

=  L.^-°j^2K.\  ist,  so  nennt  man  £  die  absolute  Lichtstärke  des  Fern- 
rohrs, die  mit  der  durch  das  Auge  empfundenen  Lichtstärke  oder  der  Helligkeit 
nicht  verwechselt  werden  darf.  . 
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Während  also  für  einen  bestimmten  Gegenstand  die  Menge  des  dem  freien 
Auge  zugeführten  Lichts  —-^-^t.I  ist,  erhält  die  Oberfläche  des  Objeetivs, 

dessen   Durchmefser  =  I)   ist,   von   demselben  Gegenstände   eine  Lichtmenge 

(T)  \2 
-I  -.X;  wenn  also  o     d  oder  o  >  d  ist,  .so  wird  das  Auge  auch  alle  diese 

Strahlen  auffangen  und  daher  die  absolute  Lichtstärke  des  Fernrohrs,  da  das 

freie  Aug« ^  -  .  Ä  empfängt, 

woraus  hervorgeht,  dafs  die  absolute  Lichtstärke  eines  Fernrohrs  von  seiner 
Vergröfserung  ganz  unabhängig  und  auch  so  lange  constant  ist,  als  o  >  d,  oder 

p>X"  ist-  *'s  kann  ,,!inor  L  s<>nr  rrols  werden,  sobald  1)  sehr  grofs  ist,  wes- 
halb mit  einem  solchen  Fernrohre  auch  schwache  Sterne  noch  deutlich  gesehen 
werden  können. 

Besitzt  also  ein  kugelförmiger  Weltkörper  von  der  Fntfernung  A  eine  Licht- 
intensität   -  A  und  wird  derselbe  unter  einem  Sehwinkel  — -     wahrgenommen,  so 
ist,  da  9  der  Entfernung  A  umgekehrt  proportional  ist,  der  Lichteindruck  auf 
3*  \ 

unser  Auge  =  mithin       Flächengröfse  der  Pupille  und  der  Lichtintensität 

direct,  dem  Quadrate  der  Entfernung  aber  umgekehrt  proportional.  Für  ein 
Fernrohr  daher,  das  dem  Auge  eine  Lichtmenge  —  ^  2^    so  zuführt,  wie  sie 

dem  freien  Auge  in  der  Entfernung  —  A  erscheinen  würde,  ist 

M 

-±2-      (l  \*yi        A2    '  ,mthl"  m  =  VL' 

\1H  } 

welchen  Zahlenwerth  man  die  Raumdurchdringende  Kraft  des  Fern- 
rohrs  nennt. 

Da  nun  Herschcls  4(lfiifsiges  Teleskop  über  :3< >T>< M J  Mal  so  viel  Licht  in 
das  Auge  bringt,  als  das  freie  Auge  von  demselben  Gegenstande  erhalten  würde, 
so  ist  für  clafeclbc  »«  =  191,  d.  h.  durch  das  Teleskop  würde  ein  Fixstern,  der 
191  Mal  weiter  entfernt  wäre,  als  er  jetzt  ist,  noch  mit  dem  nämlichen  Glänze 
erscheinen,  den  jetzt  das  freie  Auge  von  ihm  erhält*). 


♦)  üelilur'n  |»h)»ik.  Wörterbuch,  neue  Umarbeitung  Art.  Fernrohr  S.  15a. 
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Die  zusammengesetzten  oder  achromatischen  Oculare  des 
astronomischen  Fernrohrs. 

§.  44. 

Das  bislang  voraussetzte  einfache  Oeular  des  astronomischen  Fernrohre 
wird  wegen  der  starken  Krümmung  seiner  Oberfläche  aufs  Neue  das  Bild  hin- 
sichtlich dessen  Deutlichkeit  beeinträchtigen,  welches  das  achromatische  Objectiv 
möglichst  deutlich  hervorbrachte.  Sollten  die  aufs  Nene  hervortretenden  Fehler 
wegen  der  sphärischen  Abweichung  möglichst  vermieden  werden,  so  würde  man 
dem  Oculare  nur  eine  kleine  Oeffnnng  geben  können,  das  Fernrohr  daher  auch 
nur  ein  kleines  Gesichtsfeld  erhalten.  Deshalb  behält  man  dafselbe  auch  bei  den 
stärksten  Vergröfserungen  für  astronomische  Beobachtungen  bei,  wenn  dabei  die 
beiden  zunächst  folgenden  Oculare  nicht  angewandt  werden  können.  Zur  Be- 
seitigung dieser  besonders  für  terrestrische  Beobachtungen  sehr  wesentlichen 
Mängel  wendet  man  aufser  dem  convexen  Oculare  noch  ein  zweites  Convcxglas 
an,  welches  man  zwischen  jenes  und  das  Objectiv  stellt,  und  wodurch  das 
physische  Bild  des  Objectivs  diesem  etwas  näher  gerückt  wird,  weshalb  dasselbe 
die  Collectivlinse  des  Oculars  genannt  wird.  Beide  Gläser  haben  eine 
solche  Stellung  gegen  einander  und  sind  so  geschliffen,  dafs  beide  zusammen  die 
sphärische  und  chromatische  Abweichung  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade 
eliminieren. 

Bei  den  verschiedenen  Oonstructionen  der  Oculare  kann  man  sich  aber 
immer  eine  dritte  Convexlinse  denken,  welche  dieselbe  Brennweite  und  denselben 
Sehwinkel,  also  auch  die  nämliche  Vergröfserung  besitzt,  als  die  beiden  er- 
wähnten Linsen  in  ihrer  Verbindung  mit  einander  haben.  Man  nennt  diese 
imaginäre  Glaslinse  deshalb  die  äquivalente  Glaslinse  des  Oculars. 

§.  43. 

Aufgabe.  Aus  den  gegebenen  Brennweiten  ß  und  b  der  Collectiv- 
liuse  und  des  Oculars  und  ihrem  Abstände  von  einander  =A,  die 
Brennweite  ßj  der  äquivalenten  Linse  zu  bestimmen. 

In  Fig.  25.  sei  AC  ein  Theil  der  Collectiv-,  BG  ein  Theil  der  Ocularlinse, 
ihr  gemeinschaftlicher  Brennpunkt  F.    Der  Parallelstrahl  SA  wird  daher  von 


Fig.  25. 


* 
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AC  in  der  Richtung  AF  gehrochen,  diese  aher  von  BG  nach  /"abgelenkt;  da 
wo  die  Verlangeningen  von  SA  und  fB  in  D  sich  schneiden,  wird  daher  die 
äquivalente  Linse  ihre  Stellung  halten  und  Ff  ihre  Brennweite  -=ß|  sein. 
Nun  ist 

CF:GF=AC:BG 
und  AC^DF:  BG  =  Ff  :  Gf, 

mithin  CF  :  G  F  =  Ff  :  0/\ 

folglich,  wenn  man  GF  —  y  setzt,  und  da  CG  =  A  und  CF  =  ß  ist, 

ß:ß-A=ß,:y, 

woraus  ß  i  —  r-^  .  .  y  folgt. 

ji  —  a 

Da  nun  nach  den  Gesetzen  der  Brechung  des  Lichts  für  eine  Convexlinse 
von  der  Brennweite  6,  wie  im  §.  43.  3. 

b 

also  d 
mithin  hier  GF 
ist,  so  erhält  man  y 

und  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  dem  Ausdrucke  für  ß| 

Zusatz.  Da  f  den  Brennpunkt  der  äquivalenten  Linse  bildet,  so  drückt 
der  Werth  für  y  zugleich  den  Abstand  des  Auges  von  der  Hinterfläche  der 
Okularlinse  aus.  (Vgl.  §.  43.  3.) 

I.   Da*  Hu>cttens»rhe  «eular. 

§•  4ß. 

Das  in  Fig.  26.  im  Verticaldurchschnitt  ahgebildete  Ocular  von  Huyghens 
besteht  aus  zwei  Planconvexlinsen  ü  und  o  von  Kronglas,  welche  beide  ihre  convexe 


Fig.  26. 
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Flache  dem  übjective  zukehren  und  bei  welcheu  nach  der  im  vorigen  Paragraph 
angegebenen  Bezeichnung  {3 :  A  :  6  =  3 :  2 : 1  ist.    Die  Colleetivlinse  ü,  die  eine 

2  Ii 

solche  Stelle  erhält ,  dafs  ß  —  -  ■  - ,  unter  Ii  die   Brennweite  des  übjcctivs 

verstanden,  fangt  daher  die  durch  das  Objectiv  gebrochenen  Strahlen,  ehe  sie 
sich  im  vorderen  Brennpunkte  des  Oculars  o  vereinigen  können,  auf  und  bringt 
das  Bild  dem  Objectiv  näher,  so  dal»  dann  durch  das  Ocular  die  Vergröfserung 
bewirkt  wird.  Der  Ort  des  Bildes  liegt  also  in  der  Mitte  f  zwischen  den  beiden 
Gläsern,  woselbst  auch  der  King  rr  für  das  Fadenkreuz  sich  findet.  Gegen 
diesen  King  treten  1  oder  2  Paar  diametral  gegenüberstehende  Druck-  oder 
Stellschrauben  dd\,  M\  zur  Correction,  wenn  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes 
nicht  genau  in  der  optischen  Achse  des  Fernrohrs  liegt.  Die  Muttern  dieser 
Schrauben  sind  in  einen  andern,  den  ersteren  umgebenden  King  pp  einge- 
schnitten, welcher  genau  in  die  Ocularröhre  RR  pafst  und  zwischen  beiden  nur 
noch  der  zur  Verschiebung  des  zuerst  erwähnten  Kinges  rr  nöthigo  Spielraum 
bleibt.  Entweder  ist  nun  der  King  p  p  längs  der  Achse  der  Ocularröhre  etwas  ver- 
schiebbar, zu  welchem  Zwecke  dieselhe  etwas  ausgeschnitten  ist,  um  den  Schrauben 
ddy  ...  die  nöthige  Führung  zu  geben,  oder  es  ist  derselbe  in  RR  unabänderlich 
befestigt  und  dann  nur  die  seitliche  Verschiebung  der  Ocularblendung  möglich. 
In  diesem  Falle  gestattet  die  Fafsuug  V  des  Oculars  in  der  Ocularröhre  RH  die 
nöthige  Verschiebung,  oder  mittelst  eingeschnittener  Schraubengäuge  die  nöthige 
Verstellung  längs  ihrer  Achse.  Letztere  Hinrichtung  verdient  entschieden  einen 
Vorzug  vor  der  ersteren,  da  durch  das  häufige  Anfafsen  der  Stellschrauben  auch 
leicht  eine  seitliche  Verschiebung  der  Blendung  veranlagt  wird.  Die  Fafsuug  1<\ 
der  Collectivlinse  0  gestattet  mittelst  eingeschnittener  Schraubengewinde  an  dem 
einen  Ende  ihre  Befestigung  an  der  gehörigen  Stelle  der  Ocularröhre,  an  dem 
anderen  aber  an  der  im  §.  38.  erwähnten  Röhre  C  in  Fig.  21.  Scldiefslich  mufs 
noch  bemerkt  werden,  dafs  beide  Linsengläser  mittelst  vorgelegter  kleiner  Ringe 
pi  pi   in  ihren  Fafsungen  festgehalten  werden. 

§.  47. 

Da  nach  dem  vorigen  Paragraph  ß  :  A  :  6  —  3  :  2  :  1 ,  so  ist  ß  —  36  und 
A  — 26,  folglich  nach  §.45.  die  Brennweite  ßi  der  äquivalenten  Linse  des 
Huyghensschen  Oculars  = }  6.     Da  nun  ferner  nach  §.  40.  die  Vergröfserung 

des  Fernrohrs  mit  dem  Ocular  o,  dessen  Brennweite  =  6  ist,  nämlich  v  —  — ,  so 

ist  die  Vergröfserung  des  Fernrohrs  mit  dem  Huyghensschen  Ocular  vt  ~\v. 
Es  beträgt  daher  die  Vergröfserung  des  Fernrohrs  mit  dem  Oculare  von  Huyghens 
nur  zwei  Drittheile  der  Vergröfserung,  welche  entstände,  wenn  das  Fernrohr  nur 
das  Ocular  o  enthielte.  Dagegen  wird  nach  §§.  42.  und  43.  nicht  nur  das  Ge- 
sichtsfeld, sondern  auch  die  Helligkeit  des  Fernrohrs  gröfser,  insbesondere  folgt 
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aus  dorn  Ausdrucke  für  //,  dafs  letztere  um  mehr  als  das  Doppelte  steigt.  Aus 
diesen  Gründen  gewährt  also  das  Huyghenssche  Ocular  in  optischer  Beziehung 
einem  ihm  zugehörigen  Fernrohre  entschiedene  Vorzüge  vor  dem,  welches  nur 
mit  einem  einfachen  Oculare  versehen  ist.  Indessen  darf  doch  nicht  übersehen 
werden,  dafs  wegen  der  Stellung  des  Fadenkreuzes  zwischen  den  beiden  Convex- 
linsen  die  beabsichtigten  Aufhebungen  der  chromatischen  und  sphärischen  Aber- 
ration auf  das  physische  Bild  und  das  Fadenkreuz  nicht  gleichmäfsig  wirken,  in- 
dem auf  ersteres  beide  Linsen  influieren,  auf  letzteres  aber  nur  die  Ocularlinse 
allein,  eine  Abnormität,  die  sich  auch  beim  Einstellen  auf  verschieden  entfernte 
Objecte  und  besonders  bei  verschiedenen  Augen  immer  geltend  macht.  Auf  der 
anderen  Seite  dagegen  wird  das  Fadenkreuz  beim  Reinigen  der  Gläser  mehr  vor 
Staub  geschützt. 

Man  pflegt  deshalb  die  Fernröhrc  mit  dem  Huyghensschen  Oculare  fast  bei 
allen  kleineren  Mefsapparaten ,  Nivellierinstrumenten,  Hülfsfernröhren ,  selbst  bei 
gröfseren  Fernröhren,  welche  man  nur  zur  Topographie  des  Himmels  benutzen 
will,  also  das  Fadenkreuz  meistens  entbehren  können,  u.  s.  w.  anzuwenden,  so- 
bald damit  nicht  zugleich  mikrometrische  und  Distanzmefsungen  ausgeführt  werden 
sollen.  Femer  gestattet  das  Ocular  auch  keine  Anwendung  bei  Fernröhren  mit 
den  stärksten  Vergröfserungen ,  weil  dann  das  physische  Bild  zu  nahe  an  die 
Gläser  fallen,  um  so  weniger  daher  auch  die  Aufstellung  eines  Fadenkreuzes  ge- 
statten würde. 

§.  48. 

Die  Kiiistcllung  oder  Pointierung  des  Fernrohrs  auf  ein 

terrestrisches  Ohject. 

Da  das  mit  dem  Fadenkreuz  versehene  Fernrohr,  wie  schon  im  §.37.  be- 
merkt ist,  zum  Yisiereu  (Hinstellen,  Pointieren)  nach  bestimmten  Gegen- 
ständen dienen  soll,  so  ist  es  offenbar  zur  vollkommncrn  Erreichung  dieses  Zwecks 
durchaus  nothweudig,  dafs  sowohl  das  Fadenkreuz,  als  das  durch  das  Objectiv 
hervorgebrachte  Bild  des  Gegenstandes  in  einer  und  derselben  Kbene  sich  befinden 
und  daher  beide  in  der  deutlichen  Sehweite  des  beobachtenden  Auges  erscheinen. 
Denn  wenn  in  Fig  27.  f  den  Kreuzungspunkt  des  Fadenkreuzes,  B  oder  B\  aber 

Fig.  27. 

Ii 


den  Durchschnitt  der  Eltone  darstellt,  in  welcher  das  Bild  des  Ohjects  liegt,  so 
wird  das  beobachtende  Auge  o  nur  dann  die  Punkte  f  und  ,3  oder  b  zusammen- 
fallend erblicken,  wenn  die  Augenachse  mit  der  Geraden  hf  oder  ^zusammen- 
fällt, in  jeder  anderen  Lage  der  Pupille  des  Auges  aber,  wie  in  o,,  wird  f 
entweder  den  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  ho  liegenden  Punkt  f\  oder 
den  auf  derselben  Seite  liegenden  Punkt  91  des  Bildes  einnehmen,  der 
Punkt  b  oder  ,S  des  Bildes  daher,  in  Bezug  auf  den  festliegenden  Punkt  /*,  nach 
derselben  oder  nach  der  entgegengesetzten  Seite  von  der  liegen,  nach  welcher 
sich  das  Auge  gewandt  hatte.  In  diesem  Falle  wird  deshalb  auch  jedes  Mal  ein 
mehr  oder  minder  grofser  Fehler  beim  Einstellen  gemacht  werden,  je  nachdem 
der  Abstand  des  Punktes  b  oder  ,3  von  f,  oder  der  s.  g.  parallac tische 
Winkel*)  ufox  gröfser  oder  kleiner  ist. 

Man  hat  zuerst  das  Fadenkreuz  in  die  richtige  Stellung  gegen  das  Ocular 
zu  bringen.  Diefs  geschieht  dadurch,  dafs  man  das  Fernrohr  gegen  den  hellen 
Himmel  richtet  und  entweder  die  Ocularblendung,  wenn  diese  verstellbar  ist,  oder 
das  Ocular  so  lange  verstellt  (§.  4<J.),  bis  die  Faden  einfach  und  ganz  schwarz 
erscheinen;  dann  liegen  letztere  in  der  deutlichen  Sehweite.  Darauf  richtet  man 
das  Fernrohr  durch  Verschiebung  der  Ocular-  oder  Objectivröhre  (§.  auf 
einen  bestimmten  Gegenstand,  bis  dessen  Bild  von  dein  Auge  möglichst  deutlich 
wahrgenommen  wird.  Ob  nun  die  Bilder  des  Fadenkreuzes  und  des  Gegenstandes 
wirklich  in  einer  Ebene  liegen  oder  nicht,  erkennt  man  sogleich  durch  ein 
seitliches  Bewegen  des  Auges  vor  dem  Oculare.  Bleiben  hierbei  die  erwähnten 
Bilder  immer  gedeckt,  so  hat  die  Ocularröhre  die  richtige  Stellung  gegen  das 
Objcctiv.  Deckt  aber  das  Fadeukreuz  scheinbar  solche  Stellen  des  Objectivbildcs, 
die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  der  liegen,  nach  welcher  das  Auge  be- 
wegt wurde,  so  ist  das  Bild  des  Gegenstandes  weiter  vom  Auge  entfernt,  als  das 
Kadenkreuzbild,  und  es  ist  dann  die  Ocular-  (oder  Objectiv-)  Röhre  so  lange 
einzuschieben,  bis  beim  Bewegen  des  Auges  keine  Verschiebung  beider'  Bilder 
mehr  sich  zeigt  Werden  aber  beim  seitlichen  Bewegen  des  Auges  solche  Stellen 
des  Objectivbildcs  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt,  die  mit  dem  bewegten  Auge 
auf  derselben  Seite  liegen,  so  ist  die  Ocular-  oder  Objectivröhre  herauszuziehen. 
Man  pflegt  das  erwähnte  Hin-  und  Herschwanken  der  Bilder  wohl  das  Hüpfen 
oder  Tanzen  derselben  zu  nennen. 


•)  Von  Abwechslung,  Verlau*ohung ,  daher  auch  Abweichung. 
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'J.   Um  Kaiiiftdenarhe  Ocular. 

§.  49. 

Diefs  in  Fig.  28.  im  Hurizuntaldurchschnitt  dargestellt«  Ocular  besteht,  wie 
das  Iluyghenssche,  aus  zwei  Plaucouvexlinsen  ()  und  o  von  Kronglas,  welche  aber 

Fig.  28. 


a 


so  gestellt  sind,  dal's  die  Planseite  des  Oculars  Q  dem  Auge,  die  Piaiiseitc  der 

4  5 

Collcetivlinsc  ()  dem  Objecto  zugekehrt  ist  und  ß: A:6  =1  :-jr  :  —  9:4:6. 

;i  4 

Hei  diesem  Ocular  ist  daher  ß  und  A=7  6,   folglich  nach   §  4.r».  die 

g 

Brennweite  r{>\  der  äquivalenten  Lins»-      ^  />  und  deshalb  die  Vergröfserung  C| 

desselben  --  '°  der  Vergrölserung,  welche  entstände,  wenn  die  Collettivliuse 
nicht  vorhanden  wäre.  Der  Ort  des  "Hildes  und  die  Platte  für  das  Fadenkreuz 
ist  f,  um  |gp  von  der  Collectivlinse,  nach  dem  Objective  zu,  entfernt.  In  opti- 
scher Hinsicht  steht  also  das  llamsdensche  Ocular,  da  nach  §§.  42.  n.  43.  nicht 
nur  seine  Helligkeit,  souderu  auch  sein  Gesichtsfeld  um  ein  Bedeuteudes  sich 
geringer  zeigt,  hinter  dem  Ocular  von  Huyghens  zurück;  dagegen  hat  es  den 
Vorzug,  dafs  sein  Fadennetz,  wegen  seiner  Stellung,  nicht  nur  in  erhöhter  Reinheit 
gesehen  wird,  sondern  auch  der  Ort  desselben  weder  von  der  gröfseren  oder  ge- 
ringeren Entfernung  der  Objecte,  noch  von  dem  Accommodationsvermögen  des 
Aqges  erheblich  abhängig  ist,  daher  auch  vorzugsweise  bei  allen  distanzmefsenden 
Fernrohren,  den  Schraubenmikroskopen  und  bei  den  Fernröhren,  die  zu 
mefsenden  Beobachtungen  dienen  sollen,  angewandt  wird.  Der  Ring  rr,  der  das 
Fadenkreuz  trägt,  gestattet  nur  eine  seitliche  Verstellung  durch  die  Corrcctions- 
schrauben  rfundrf],  deren  Muttern  in  dem  verdickten  Ringe  der  Ocularröhrc  R\K\ 
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eingeschnitten  sind.  Die  Fassungen  beider  Gläser  sind  in  eine  Röhre  l\  \  R\  ein- 
geschraubt, welche  in  RR  längs  ihrer  Achse  verschiebbar  ist.  An  R\ R\  ist 
wieder  durch  ein  Schraubengewinde  der  Oculardeckel  p  befestigt  (§.  43. 3.),  während 
letzterer  wieder  die  das  Souneuglas  s  führende  Scheibe  pi  trägt,  die  um  ein 
Schräubcheu  o  drehbar  ist.  Der  in  die  Objectivröhre  R2R2  eingelegte  Hing 
J?3if3  enthält  die  Muttern  der  gegen  den  Stahlrücken  (§.38.)  S  tretenden  Stell- 
schrauben S5|.  Hinsichtlich  des  Eilistellens  des  Fernrohrs  auf  ein  Object  findet 
auch  bei  diesem  üculare  das  im  §.  }s.  Erwähnte  seine  Anwendung,  nur  wird 
hier  das  Einstellen  des  F.ulenkreuzes  durch  Verschiehung  der  inneren  ücularröhre 
R\  R\  erreicht. 

§.  50. 

Das  Ramsdensche  Ocular  mit  der  Kinriclituiig  zum  DistanzmehVn. 

Das  in  Kig.  29.  im  Verticaldurchschnitt  dargestellte  Ocular  nebst  Ocular- 
und  Objectivrohr  hat  im  Allgemeinen  die  in  Fig.  28.  dargestellte  Einrichtung;  es 


haben  deshalb  auch  die  gleichnamigen  Stücke  die  in 
letzterer  Figur  angeführte  Bezeichnung.  Das  Faden- 
netz der  Fig.  29.  dagegen  ist  zum  Distanzmefsen  mit 
verstellbaren  Fäden  eingerichtet.  Die  dazu  nothige 
besondere  Einrichtung  ist  in  Fig.  30.  im  Vertical- 
durchschnitt,  normal  gegen  die  Achse  des  Fernrohrs 
verzeichnet.  Während  das  eigentliche  Fadenkreuz, 
nämlich  der  Vertical-  und  der  mittlere  Horizontal  - 
Faden,  auf  dem  Hachen  Ringe  f  f  (Fig.  29.)  befestigt 
ist,  befinden  sich  die  beiden  anderen  Horizontalfädcn 
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an  den  zwei  flutten  pp,  welche  durch  die  heiden  kreissegmentartig  geformten 
Platten  r.r.  (Fig.  30.)  ihre  Führung  erhalten  und  durch  die  Stellschrauben  dd\ 
beweglich  sind,  wodurch  also  eine  Dewegung  der  genannten  Horizontalfäden  gegen 
den  mittleren  möglich  gemacht  wird.  Die  Stellschrauben  treten  gegen  zwei  andere, 
in  pj>  befestigte,  Schrauben  sa  und  bieten  durch  die  gegen  letztere  sich  legende 
Feder  ^p»  den  Stellschrauben  den  nöthigen  Stützpunkt  dar. 

Da  aber  durch  die  unwandelbare  Luge  der  Stellschrauben  dd\  die  etwa  er- 
forderliche Verstellung  des  mittleren  Durchschuittspunkts  des  Fadenkreuzes  gegen 
die  optische  Achse  des  Fernrohrs  nicht  auf  dieselbe  Weist;  ausgeführt  werden 
kann ,  wie  sie  das  lluyghenssche  ücular  und  die  in  Fig.  28.  dargestellte  Con- 
struetion  des  Ramsdenschen  gestattet,  enthält  zur  Erreichung  dieser  Verstellung 
das  Knde  des  Objectivrohrs  Iii  einen  dicken  Ring  A  (Figg.  20.  u.  31.),  der,  den 
nöthigen  Spielraum  lafsend,  von  einem  ausgeschnittenen  Deckel  B  fast  ganz  um- 
schlofscn  wird.  Durch  vier  Zugschrauben  zz\ZiZ$  (von  denen  letztere  aber 
nicht  sichtbar  ist)  kann  letzterer  mit  dem  Ringe  A  fest  verbunden,  durch  die 
Stellschrauben  s  S\  s2  .V3  hingegen  verstellt  werden,  nachdem  die  Schrauben  z,  Z\ 
 ,  die  in  der  Hinterplatte  des  Deckels  den  nöthigen  Spielraum  zur  Ver- 
schiebung haben,  zuvor  etwas  gelüftet  werden.  Da  nun  die  Verlängerung  1)  der 
Oculurröhre  RR  durch  den  erwähnten  Deckel  in  das  Objectivrohr  R  eintritt:  so 

ist  die  Möglichkeit  des  Zu- 
Fig.  31.  sammenfallens  der  Achsen 

der  Objectiv-  und  Ocular- 
röhre  clargethan.  DieRölire 
1)  ruht  auf  eiuer  F'eder  C, 
welche  mittelst  Schraub- 
chen in  einem  Rohre  E  be- 
festigt ist,  welches  letztere 
einen  erweiterten  Theil 
des  Deckels  B  bildet.  In 
h  Fig.  31.,  welche  den  Verti- 
caldurchschnitt  des  Deckels 
mit  der  Objectiv  -  und 
Ocularröhre  darstellt,  sind 
oo  die  Stellschrauben,  die 
gegen  den  Stahlrücken  S 
treten,  um  eine  geringe 
Achsendrehuug  des  Ocular- 
rohrs  D  möglich  zu  macheu. 
Anm.  1.  Wird  das  lluyghenssche  Ocular  zum  Distanzmefsen  benutzt,  80 
sitzen  sowohl  die  drei  Horizontalfaden,  als  der  Vcrticalfaden  auf  derselben  Platte 
der  Oiularbleudung  und  es  sind  dann  die  beiden  äufseren  Horizontalfäden  nicht 
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zur  Verstellung  ehigerichtet.  Aus  deu  olien  angeführten  Gründen  eignet  sich  aher 
diefs  Ocular  weniger  zum  Distanzmefsen,  als  das  Ramsdeiische. 

Anm.2.  Wesentlich  verschieden  von  dem  Kamsdenschcn  Ocular  ist  das  von 
Krtel  zum  Distanzmefsen  eingerichtete.  Diefs  enthalt  zwei  fast  dicht  senkrecht 
übereinanderliegende  plancoiicave  Ocularlinsen  und  oben  so  zwei  dazu  gehörige 
Fadenkreuze  in  derselben  Stellung.  Das  eine  der  letzteren  befindet  sich  auf  einer 
besonderen  Platte,  welche  mittelst  einer  Schraube  und  einer  Druckfeder  gegen 
das  andere  verstellt  werden  kann.  Durch  ein  Schraubengewinde  wird  die  Ocular- 
blendung  mit  der  Ücularröhrc  verbunden,  während  sie  zugleich  in  einer  Röhre 
befestigt  ist,  in  welcher  die  Fafsung  der  Ocularlinsen  wieder  verschiebbar  ist. 
Ein  L'ollcctivglas  besitzt  diefs  Ocular  nicht.  Eine  Darstellung  dieser  Construction 
findet  sich  in  dem  Werke:  die  Instrumente  der  höheren  und  niederen 
Geodäsie  u.s.w.  von  Engelbreit.  Nürnberg,  1852. 

§•  51. 

Das  Ramsdensche  Ocular  mit   dem  Glasprisma   (das  prismatische 
Ocular)  und  der  seitlichen  Verschiehung  des  Oculars  zum 
astronomischen  Gebrauch. 

Die  im  §.  39.  au  ein  möglichst  vollkommnes  Fernrohr  gestellte  Forderung, 
dafs  das  durch  das  achromatische  Objcctiv  erzeugte  Bild  nicht  nur  in  der  Mitte, 
sondern  in  dem  ganzen  Gesichtsfelde  in  voller  Deutlichkeit  gesehen  werden  kann, 
zu  deren  Erfüllung  das  achromatische  Objectiv  allerdings  wesentliche  Ver- 
befserungen  geliefert  hat,  ist  durch  letzteres  doch  noch  nicht  vollständig  erfüllt. 
Denn  die  Brechungsgesetze  bei  Convexlinsen  zeigen,  dafs  die  von  bestimmten 
Punkten  des  Gegenstandes  auf  die  Objectivlinse  fallenden  Lichtstrahlen '  um  so 
mehr  in  Punkten  sich  vereinigen,  welche  analog  den  leuchtenden  Punkten  in  einer 
Ebene  liegen ,  als  die'  Lichtkegel  den  mittleren  Theil  des  Objectivs  zu  ihrer 
Grundfläche  haben,  dafs  aber  die  Bilder  jener  leuchtenden  Punkte  iu  keiner 
Ebene ,  sondern  auf  einer  dem  Auge  zu  convex  gekrümmten  Fläche  sich  bilden, 
je  mehr  die  Basis  der  Lichtkegel  gegen  den  Kund  des  Objectivs  hin  fällt.  Die- 
selbe Erscheinung  mufs  nun  selbstverständlich  sowohl  bei  »ler  Cullectivlinse  der 
beiden  erwähnten  achromatischen  Oculare,  als  auch  bei  den  auf  das  stark  ge- 
krümmte Ocularglas  fallenden  Lichtkegeln  eintreten,  die  von  dem  physischen 
Bilde  des  Objectivs  ausgehen,  nur  dafs  dann  die  krumme  Fläche  ihre  t'oneavität 
dem  Auge  zukehrt.  Daher  geben  die  erwähnten  Oculare  auch  nur  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  von  dem  Gegenstände  ein  klares,  reines  Bild,  während  dasselbe, 
durch  seitliche  Verschiebung  des  Fernrohrs  an  die  Ränder  des  Gesichtsfeldes  ge- 
bracht, nicht  nur  in  unreinen  Umrissen,  sondern  auch  mehr  oder  weniger  verzerrt 
sich  zeigt.  Dieselbe  Erscheinung  nimmt  man  auch  bei  der  Betrachtung  des 
Fadenkreuzes  wahr,  das  mich  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  zu  mehr  oder  weniger 
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gekrümmt  sich  darstellt  und  tritt  um  so  mehr  hervor,  wenu  mau  mit  dem  Fern- 
rohr eine  gerade,  horizontalliegende  Kante  eines  Gegenstandes  zuerst  in  der 
Mitte  und  darauf  an  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  betrachtet.  Wenngleich 
ferner  in  beiden  Ücularen,  besonders  aber  in  dem  lluyghcnsschcn ,  die  chro- 
matische Abweichung  meistens  eliminiert  und  nur  am  Rande  des  Gesichts- 
feldes ein  schmaler  blauer  Rand  wahrzunehmen  ist,  so  ist  die  durch  die 
sphärische  Abweichung  entstandene  Kriimmang  und  Verzerrung  des  Bildes 
am  Rande  des  Gesichtsfeldes,  obgleich  sie  beim  Ramsdenschen  Oculare  weniger 
als  beim  lluyghensschcn  sich  geltend  macht,  nicht  vollständig  weggeschafft.  Dafs 
durch  das  Ramsdeusche  Ocular  das  Fadenkreuz  in  erhöhter  Reinheit  sich  zeigt 
uud  daher  auch  dann  immer  seine  Anwendung  finden  sollte,  wenn  das  Fernrohr 
zu  mefsenden  Beobachtungen  dienen  soll,  ist  schon  im  §.40.  erwähnt. 

'Bei  den  gewöhnlichen  terrestrischen  Beobachtungen  und  Mefsungen  halten 
die  erwähnten  Uuvollkommenheiten  insofern  ein  weniger  bedeutendes  Gewicht, 
als  die  einzuvisierenden  Gegenstände  gröfstenthcils  Punkte  oder  Linien  darstellen, 
deren  Bild  doch  immer  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht  werden  inufs, 
woselbst  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  liegt,  und  deshalb  rein  und  deutlich 
sich  wahrnehmen  lafsen.  Bei  Beobachtungen  der  Himmelskörper  dagegen,  ins- 
besondere bei  Sternbeobachtungen ,  wobei  an  jedem  der  5  bis  11  senkrechten 
Fäden  der  Durchgang  des  Sterns  mit  gleicher  Präcision  beobachtet  werden  soll, 
bringt  man  eine  seitliche  Verschiebung  der  Röhre,  in  welcher  die  beiden  Linsen 
des  Ramsdenschen  Oculars  iu  ihren  Fassungen  sitzen,  an,  damit  auch  der  an  die 
aufsersten  Fäden  des  Fadennetzes  tretende  Stern  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
gebracht  und  deshalb  rein  und  deutlich  erkannt  werden  kann.  Diese  Kinriehtung 
ist  in  Fig.  '.12.  a  u.  b  im  Durchschnitt  und  in  der  vorderen  Ansicht  dargestellt. 
Damit  aber  die  Beobachtung  eines  Sterns,  welche  Lage  er  auch  an  der  llimmels- 

Fig.  32.  a. 
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Fig.  32.  b. 


(I, 

kugcl  einnehmen  mag  ,  mit  gleicher  Bequemlichkeit  gemacht  werden  kann,  bringt 
man  vor  dem  Ocular  und  dem  Fadennetz  in  der  Ocularröhre  so  ein  Glasprisma 
von  gleichschenklicht-rechtwinklichtem  Querschnitt  an,  dafs  die  eine  Katheteu- 
ehene  zur  optischen  Achse  des  Fernrohrs  normal  steht,  wodurch  das  Licht  nach 
den  bekannten  Eigenschaften  der  totalen  Reflexion  um  90°  so  abgelenkt  wird, 
dafs  die  Achse  des  in  das  Auge  tretenden  Lichtcylinders  eine  horizontale  Lage 
hat.    Man  pflegt  solche  Oculare  wohl  prismatische  zu  nennen. 

Das  Gehäuse  A  A  A  des  Glasprisma's  P  ist  an  der  einen  offenen  Seite ,  an 
welcher  die  eine  Kathetcnchene  liegt,  mittelst  eines  Schraubengewindes  an  dem 
Ocularröhre  HR  befestigt;  die  offene  Seite  der  anderen  Kathetenebene  enthält 
die  oben  erwähnte  Vorrichtung  zum  Verschieben  des  Oculars.  Diese  besteht, 
aufser  der  Schraube  S,  aus  drei  in  der  Mitte  durchbohrten  Platten,  B  C  J),  von 
welchen  die  beiden  letzteren  in  schwalbenschwanzförmigen  Nuthen  längs  ihrer 
l'mfafsungen  sich  verschieben  lafsen.  Die  dem  Fufsc  A  des  Glasprisma's  zunächst- 
liegende Platte  B  enthält  nach  der  Seite  der  Schraube  S  zu  einen  prismatischen 
Fortsatz  E,  in  welchen  die  Mutter  der  Schraube  eingeschnitten  ist.  Letztere 
dreht  sich  in  einem  cylindrischen  Lager  d,  welches  in  der  rahmenformigen  Er- 
weiterung 7)|  der  Platte  D  Hegt,  zu  deren  Führung  die  aufgeschraubten  Prismen 
d\d\  dienen.  Die  Platte  C  enthält  das  Fadennetz  und  vertritt  daher  die  Ocular- 
blendung;  der  an  der  einen  Seite  befindliche  Lappen  F  derselben  enthält  die 
zur  Correction  des  Fadennetzes  erforderliche  Zugschraube  z  und  Druckschraube 
Mit  der  Platte  I)  ist  eine  Röhre  r  r  verbunden,  in  welcher  die  Ocularröhre  p  p 
sich  verschieben  läfst.  Auf  der  Ocularplatte  o  ist  das  mit  dem  Sonnenglasc  ver- 
sehene Plättchen  tt  um  einen  eingeschraubten  Stift  drehbar.  Es  ist  einleuchtend, 
wie  durch  das  Anziehen  oder  Lösen  der  Schraube  »S'  und  das  damit  verbundene 
Vor-  oder  Zurückschieben  der  Röhre  rr  jeder  der  Seitenfäden  des  Fadennt'tzes 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht,  oder  daraus  entfernt  werden  kann  *). 


•)  DioN  venrliu-bban-  Ocular  flrulet  sich  an  <l<-ui  nn  hrf»ch  »-rwüLiittn  Mej'iTitt>ln*<cben  Durch- 
K-innriiintruinente. 
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Anmerkung.  Das  in  Fig.  33.  dargestellte  prismatische  Ocular,  dessen 
Pri>ma  7»  auf  dem  Stuhle  .4  ruht  und  aufserdem  von  Deckplatten  ^1  umgeben 


Fig.  33. 


wird,  gegen  welche  dafselbe  in  dem  Dache  0  mittelst  zweier  Zugschrauben  z 
befestigt  ist,  kann  ebenfalls  an  der  einen  Seite  an  das  Ocularrohr  R  geschraubt 
werden.  Statt  des  Ramsdenschen  Oculars  enthält  es  ein  Huyghcnssches  mit  den 
seitlichen  Correctionsschraubeu  d  dl  für  das  Fadennetz.  Die  Ocularröhre  wird 
mittelst  zweier  diametral  gegenüberliegender  Schrauben  8  (von  denen  nur  die 
vordere  sichtbar  ist)  mit  der  Fafsung  des  Prisma's  verbunden,  zugleich  aber  kann 
dieselbe  wegen  der  in  der  Platte  Ji  befindlichen  ovalen  Löcher  durch  vorheriges 
geringes  Lüften  der  Schrauben  s  um  ihre  Achse  etwas  gedreht  werden,  um  die 
Vertical laden  vertical  stellen  zu  können. 

3.  Dan  orthoakoniiiehe  Ocular  ron  Kellner  *). 

§.  52, 

Durch  das,  von  dem  für  die  praktische  Optik  leider  zu  früh  verstorbenen 
Optikers  C.  Kellner  zu  Wetzlar  erfundene  orthoskopische  Ocular  werden 
nicht  allein  die  im  vorigen  Paragraph  erwähnten  Mängel  des  Fernrohrs,  die  indessen 
selbstverständlich  bei  verschiedenen  Fernröhren  auch  in  sehr  verschiedenem  Mafsc 
sich  zeigen,  vollständig  gehoben,  sondern  auch  noch  andere  Vortheile  erreicht,  welche 
das  nicht  orthoskopische  Ocular  nicht  gewährt,  von  denen  insbesondere  nur  das  grofse 
Gesichtsfeld  und  die  Möglichkeit  erwähnt  werden  mag,  dafs  es  auch  bei  den 
stärksten  Vergröfserungen  angewandt  werden  kann.    Leider  ist  die  eigentliche 

*)  Da*  ortboakopUche  Ocular,  eine  neu  erfundene  achrom Attache  Linsencombination  u.  n.  w.  von 
E.  Kellnor.  Braunacbweig ,  Vlowcg  u.  Sohn  1S49.  Der  Name  von  Ojillo;,  gerade  -und  ?/.',T.im, 
bi-lrai'hte.  • 
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Zusammensetzung  desselben  bis  jetzt  noch  ein  Geheimnifs  und  es  mag  daher  hier 
nur  bemerkt  werden,  dafs  das  Ocular  aus  drei  Glaslinsen  besteht,  von  denen  aber 
zwei  mit  einander  vereinigt  sind.    Ein  möglichst  klares  Bild  davon  giebt  Fig.  34. 

im  verticalen  Durchschnitt,  der  nach  einem  zum 
Fig.  34.  Meycrsteinschen  vicrzehnzölligcn  Theodolith 

mit  mikroskopischer  Ablesung  gehörigen  Ocu- 
Iare  entworfen   ist.    Uli  stellt  darin  das 
Ocnlarrohr,  0  die  Collect!?-  und  o  die  com- 
binierto  achromatische  Ocularlinse,  /  die  Ocu- 
larblcndung  mit  dem  Fadenkreuz  und  dd  die 
beiden  Stellschrauben  derselben  vor.  Beson- 
dere Beachtung  verdient  noch  die  vor  dem 
Ocularc  angebrachte  Blendung  / 1 ,  so  wie 
auch,  dafs  ersteres  mit  seiner  Fafsung  F 
gegen  die  Collertivlinse  verstellbar  ist. 
Eine  von  der  vorigen  verschiedene,  von  dem  Mechaniker  Hensoldt  in  Wetzlar 
meistens  ausgeführte  Construction  des  nrthoskopischen  Oculars  zeigt  I  i(f.  XI. 
(s.  S.  42.)    Das  Ocularglas  o  besteht  nur  aus  einer  Planconvexlinse ,  die  ebene 
Seite  dem  Auge  zugekehrt,  während  die  Collectivlinse  0  ebenfalls  ein  Biconvex- 
glas  mit  fast  gleicher  Krümmung  der  Vorder-  und  Hinterflächc,  die  flachere 
Seite  aber  dem  Objectiv  zugekehrt  ist.    Nach  den  Mittheilungen  des  Mechanikers 
Frerk  in  Celle  hatte  bei  einem  Fernrohr  von  15  Zoll  Brennweite  und  24maliger 
Vergröfserung  das  Ocular  o  eine  Brennweite  von  G  Linien  und  2,fi  Linien  freie 
Oeffnung.    Der  Abstand  der  Planfläche  des  ersteren  bis  zu  der  dem  Objective 
zugekehrten   krummen  Fläche  der  letzteren  war  8,1  Linien;  die  Oeft'nung  des 
Fadenkreuzringes  «p  3,b"  Linien   und  sein  Abstand   von  der  zunächstliegcnden 
krummen  Fläche  des  Collectivglases  1,3  Linien. 

4.   Das  gebrochene  Fernrohr. 

§•  53. 

Das  im  §.  51.  erwähnte  Fernrohr  mit  prismatischem  Ocular  gewährt  bei  Stern- 
beobachtungen und  selbst  bei  bestimmten  terrestrischen  Einstellungen  für  jede 
beliebige  Lage  des  Sterns  oder  Bichtobjects  allerdings  schon  eine  im  Ganzen  ge- 
nügende Bequemlichkeit.  Indessen  setzt  jene  Construction  nicht  allein  voraus,  dafs 
das  Fernrohr  an  dem  einen  Ende  der  Umdrehungsachse  angebracht  ist,  sondern  sie 
fordert  auch,  wie  jedes  andere  Fernrohr,  für  jede  verschiedene  Höhe  des  Bichtobjects 
eine  andere  Höhe  des  Auges.  Diese  bleibt  aber  bei  dem  gebrochenen  Fernrohre  für 
alle  Richtobjecte  die  nämliche,  daher  dafselbe  für  Beobachtungen  die  größtmögliche 
Bequemlichkeit  gewährt.  Das  charakteristische  Merkmal  des  gebrochenen  Fern- 
rohrs besteht  darin,  dafs  das  die  Ablenkung  des  Lichts  bewirkende  Prisma  in  dem 
mittleren  parallelepipedischen  Theile  der  Umdrehungsachse  angebracht  und  zu 
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demselben  Zwecke  -  auch  die  eine  Hälfte  der  Umdrehungsachse  durchbohrt  ist, 
welche  an  ihrem  Ende  das  Ocuhir  enthält  und  daher  insofern  die  Ocularröbre  des 
Fernrohrs  darstellt.    In  Fip.  35.  bezeichnet  A  A      A*  den  Verticaldurchschnitt 
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des  erwähnten  Parallelepipedums,  in  dessen  Aushöhlung  das  Glasprisina  P  auf  dem 
Metallstuhle  B  durch  zwei  vor  den  Grundebenen  des  Prisma's  liegenden  Zug- 
schrauben z  (von  welchen  aber  nur  die  hintere  dargestellt  ist),  die  von  dem 
Dache  in  einen  seitlichen  Lappen  des  Stuhls  treten,  befestigt  ist.  Die  den  Stuhl 
tragende  Fufsplatte  C  ruht  auf  drei  starken  Stellschrauben  .« » *  * 1 1 « 1 1  (von  denen 
die  in  der  Mitte  liegende  nicht  gesehen  wird),  welche  in  der  Deckplatte  A\  A\ 
ihre  Mutter  haben,  und  wird  durch  die  Zugschraube  Z,  deren  Mutter  in  C  und  B 
eingeschnitten  ist,  gegen  dieselbe  befestigt.  Die  erwähnten  vier  Schrauben 
dienen  zugleich  zur  Berichtigung  der  etwaigen  nicht  normalen  Lage  der  Colli- 
mationslinie  des  Fernrohrs  gegen  dessen  Unidrehungsachse,  da  wegen  der  langen 
Ocularröhre  E  E  Ex  der  erwähnte  s.  g.  Coli  imations  fehl  er  an  der  Ocular- 
blendung  füglich  nicht  verbefsert  werden  kann.  Da  die  in  das  Objectivrohr  D 
tretenden  Lichtstrahlen  nur  dann  ein  deutliches  Bild  des  Objects,  zu  welchem 
am  zweckmäfsigsten  ein  Stern  genommen  wird,  geben  können,  wenn  die  auf- 
fangende Kathetenebene  normal  gegen  die  optische  Achse  des  Objectivrohrs 
gerichtet  ist,  so  enthält  zur  etwa  nöthigen  Drehung  des  Prisma's,  analog  der 
Correctionsvorrichtung  der  Röhrcnlibelle,  der  Stuhl  einen  seitlichen  parallel- 
epipedischen  Furtsatz  F,  gegen  welchen  zwei  diametral  gegenüberstehende  Stell- 
schrauben o  o  treten,  von  denen  aber  nur  die  vordere  in  der  Zeichnung 
dargestellt  ist.  Das  Objectivrohr  D  wird  in  die  Deckplatte  A  A  geschraubt 
und  durch  zwei  gegenüber  aufgesteckte  Gegengewichte  G  G  balanciert.  Das 
mittelst  des  Stahlrückens  .S'  und  der  diametral  gegenüberliegenden  Feder  in  die 
Ocularröhre  E  geschobene  Auszugrohr  El  enthält  das  Ramsdensche  Ocular  mit 
dem  bei  f  liegenden  Fadennetze;  durch  zwei  gegen  den  Stahlrücken  tretende 
Stellschrauben  d  d  kann  die  Röhre  El  in  E  um  ihre  Achse  gedreht  und  fest- 
gestellt werden. 

Endlich  mag  noch  bemerkt  werden,  dafs  zur  Beleuchtung  des  Faden- 
netzes auch  die  andere  Hälfte  Eu  der  Umdrehungsachse,  so  wie  auch  die  Mitte 
des  Stuhls  in  derselben  Richtung  durchbohrt  und  an  der  Hypotenusenebene  des 
letzteren  ein  kleines  Glasprisma  r.  befestigt  ist,  welches  die  Lichtstrahlen,  die  von 
der  vor  E"1  stehenden  Lichtflamme  ausgehen,  ungehindert  hindurch  gehen  läfst. 

• 

C.    Das  terrestrische  oder  Erdfernrohr. 

■  '     §■  54. 

Für  manche  Mefsungen,  insbesondere  für  das  Nivellieren  ist  es  unangenehm 
und  besonders  für  den  Anfänger  störend,  die  beobachteten  Objecte  in  umgekehrter 
Stellung  im  Fernrohr  zu  erblicken.  Deshalb  ist  der  Zweck  des  Erdfernrohres, 
die  vergröfsert  erscheinenden  Gegenstände  zugleich  in  aufrechter  Stellung  zu  zeigen. 
Um  das  durch  das  Objectiv  entstandene  umgekehrte  physische  Bild  in  ein  auf- 
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rechtes  zu  verwandeln,  wird  es  schon  ausreichen,  wenn  die  von  dem  physischen 
Hilde  aiispehenden  Strahlen  auf  zwei  Convexlinsen  fallen,  die  hinter  dem  Brenn- 
punkte des  Objectivs  und  vor  dem  eigentlichen  Oculare  in  geeigneter  Stellung 
angebracht  sind,  wie  diefs  der  in  Fig.  3«.  dargestellte  Gang  «1er  Lichtstrahlen 
zeigt.  Die  von  dem  Gegenstande  ausgehenden 
Lichtstrahlen  werden  von  dem  Objertive  sn  gebrochen, 
dafs  innerhalb  der  vorderen  Brennweite  der  ersten 
(  onvexlinse  A  das  umgekehrte  physische  Bild  qp  ent- 
steht. Durch  jene  Linse  würde  nun,  wie  beim  astro- 
nomischen Fernrohr,  wieder  ein  vergröfsertes,  ebenfalls 
umgekehrtes  geometrisches  Bild  qxp\  entstehen,  wenn 
die  von  qp  ausgehenden  Strahlen  nicht  auf  die  zweite 
Convexlinse  B  fielen.  Da  nun  qp  weit  vor  dem  vor- 
deren Brennpunkte  f  des  Glases  B  steht,  so  bewirkt 
dafselbe,  dafs  die  Lichtstrahlen,  die  von  q\P\  herzu- 
kommen scheinen,  hinter  dem  hinteren  Brennpunkte  f  j 
desselben  ein  von  jenem  Bilde  umgekehrtes,  d.  h.  ein 
aufrechtes  Bild  p\\q\\  des  Objects  erzeugen,  welches 
dem  in  der  gehörigen  Sehweite  befindlichen  Auge, 
durch  das  Ocular  C,  das  vergröfserte  aufrechte  Hild 
^1119111  liefert. 

§.  55. 

Damit  aber  das  im  vorigen  Paragraph  genannte 
dreifache  Ocular  nach  demselben  Principe,  wie  bei 
den  in  den  §§.  44.  u.  f.  genannten  Doppolocularen  ein 
Bild  giebt,  welches  möglichst  achromatisch  und  frei 
von  sphärischer  Abweichung  ist,  setzt  man  das  terre- 
strische Ocular  aus  vier  Planconvexlinsen  zusammen, 
von  denen,  wie  Fig.  37.  im  Verticaldurchschnitte  zeigt, 
die  vordem  zwei,  On  und  Ox,  ihre  Plan-,  die  hintern 
zwei,  0  und  o,  ihre  Convexseite  dem  Objective  zu- 
kehren. Das  im  vorigen  Paragraph  erwähnte  umge- 
kehrte Bild  qp  (Fig.  3ß.)  liegt  ebenfalls  etwas  in  der 
vorderen  Brennweite  des  Glases  On,  während  das 
aufrechte  p\\q\\  zwischen  0  und  o  und  zwar  etwas  in 
der  vorderen  Brennweite  des  Oculars  o  liegt ,  woselbst 
auch  die  Ocularblendung  mit  dem  Fadenkreuz  f  an- 
gebracht ist.  Weil  indessen  durch  den  Gang  der  von  dem  physischen  Hilde  qp 
ausgehenden  Lichtstrahlen  die  Oeffhung  der  zweiten  Linse  <)x  eine  so  kleine  sein 
würde,  dafs  die  Linse  nicht  bequem  einzusetzen  ist,  so  giebt  man  ihr  eine  gröfsere 
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Fig.  37. 


d, 

Oeffnung  und  daher  auch  einen  gröfseren  Durchmefser,  bringt  aber  vor  demselben 
einen  Ring  p  p  mit  der  entsprechenden  Oeffnung  f  \  an  *). 

Die  in  den  Fassungen  F\\\  und  F\\  sitzenden  Linsen  0\\  und  0\  befinden 
sich  in  der  Röhre  fi|],  welche  in  die  Ocularrölire  R  eingeschraubt  wird.  Auch 
die  Fafsungen  F\  und  F  der  Gläser  O  und  o  sitzen  in  einer  Röhre  R  | ,  welche 
in  der  Ocularröhre  verschiebbar  ist.  Fun  stellt  den  Oculardeckel  vor,  der  mittelst 
eines  Schraubengewindes  mit  Ri  verbunden  ist.  Wie  beim  Huyghensschen  Oculare. 
läfst  sich  durch  die  Schrauben  dd\  das  Fadenkreuz  verstellen,  die  Ocularröhre 
selbst  aber  in  der  Objectivröhre  vor-  und  zurückschieben.  Hinsichtlich  der  Ein- 
stellung auf  ein  Object  gelten  auch  für  diefs  terrestrische  Ocular  die  im  §.  48. 
angegebenen  Regeln. 

§.  56. 

Das  Einziehen  und  die  Beleuchtung  der  Fäden  und  die  Prüfung  der 

Güte  eines  Fernrohre. 

1.  Wie  schon  im  §.  37.  bemerkt  ist,  werden  für  das  Fadennetz  bei  fast 
allen  geometrischen  Mefswerkzeugen  Spinnenfaden  angewandt.  Man  nimmt  dazu 
entweder  solche,  die  unmittelbar  von  der  lebenden  Spinne  erhalten  werden,  indem 
man  sie  zwingt,  sich  von  einem  Gegenstande  berabzulafsen,  oder  die  Fäden  eines 
Cocons  der  Spinnen,  welche  vor  den  ersteren  noch  den  Vorzug  haben,  dafs  sie  alle 
gleich  dick  sind.  Man  zieht  nun  einen  solchen  Faden  heraus,  fährt  einige  Male 
mit  dem  Daumen  und  dem  Zeigefinger  an  demselben  herab,  um  ihn  vom  Staube 
zu  reinigen  und  .spannt  ihn  zwischen  zwei  hinlänglich  geöffneten  Zirkelspitzen, 
an  denen  sich  etwas  Klebwachs  befindet,  möglichst  stark  aus,  indem  man  den 
Faden  behaucht.  Dann  bringt  man  denselben  auf  den  flachen  Ring  der  Ocular- 
blendung.  Die  weiteren  Operationen  werden  aber  sehr  zweckmäfsig  auf  dem, 
von  dem  hiesigen  Mechaniker  Klindworth  angefertigten  Hülfsapparate  ausgeführt, 
der  in  halber  natürlicher  Gröfse  in  Fig.  38.  im  Verticaldurchschnitt  und  Gnuidrifs 
dargestellt  ist.    Eine  quadratförmige  Platte  A  bildet  mit  dem  mit  einem  Fufse 


*)  Prechtl'»  praklitche  Dioptrik.    S.  200  a.  f. 
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Versehenen  cylindrisclien  Körper  B  ein  Ganzes  und  dient  als  solches  einem  zweiten 
beweglichen  Stücke  zur  festen  Unterlage.  An  der  einen  Seite  enthält  die  Platte 
A  eine  rahmenformige  Erweiterung  (\  welche  das  Achsenlager  c  einer  Mikrometer- 
schrauhe  M  und  die  Indexplatte  d  der  auf  der  Trommel  D  der  Schraube  befind- 
lichen Eintheilung  trägt.  Das  Lager  der  Mutter  tn  der  Mikrometerschraube  ist 
an  einer  Platte  EE  befestigt,  welche  in  zwei  schwalbenschwanzformigen  Nuthen 
der  Platte  A  und  zwischen  zwei  Führungsplatten  ee  auf  sichere  Weise  durch 
Umdrehung  der  Schraube  sich  vor-  und  rückwärts  bewegen  läfst.  Diese  Bewegung 
wird  daher  nicht  nur  dem  mit  E  durch  Schrauben  verbundenen  konischen  Körper 
/■'.  sondern  auch  dem  ihn  umhüllenden  ebenfalls  konischen  Körper  G  mitgetheilt, 
während  letzterer  zugleich  mit  seiner  an  der  unteren  Mantelfläche  augebrachten 
Theilung  gegen  die  auf  /•'  angebrachten  Indices  um  die  Verticalachse  sich  drehen 
läfst.  In  die  Aushöhlung  des  Körpers  Q  legt  sich  noch  der  durch  vier  Stell- 
schrauben 8  8...  .  zu  befestigende  und  oben  eine  Scheibe  tragende  hoble  Cylinder 
g,  in  welchen  die  mit  dem  Fadenkreuze  zu  versehende  Ocularblendung  o  gesteckt 
wird.  Zum  Auflegen  und  zur  Befestigung  der  Fäden  ist  unter  der  Platte  A 
mittelst  Schräubcben  noch  eine  andere  Platte  a  befestigt,  welche  eine  Säule  H 
trägt ,  auf  welcher  eine  kleine  Stütze  h  h  für  zwei  Druckschräubchen  d  d  an- 
gebracht ist,  zwischen  deren  Spitzen  die  zu  einer  Gabel  1 1  sich  erweiternde  Platte 
I  drehbar  ist.  Auf  dem  einen  Arm  der  Gabel  befestigt  man  nun  den  zwischen 
den  Zirkelspitzen  ausgespannten  Faden  oder  auch  ohne  Weiteres  den  Faden  aus 
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dem  Cocon,  nimmt  zu  diesem  Zwecke  einen  mit  einem  hölzernen  Griff  versehenen 
Schraubenzieher,  der  an  seinem  Ende  mit  etwas  Wachs  versehen  ist,  erwärmt 
das  Eisen  an  einer  Spiritusflamme,  ohne  aber  das  Wachs  dabei  in  die  Flamme 
zu  briugen,  bis  das  Wachs  zu  verdampfen  beginnt,  wodurch  es  bis  zum  höchsten 
ürade  flüfsig  geworden  ist  und  läfst  dann  auf  den  auf  die  Gabel  gelegten  Kaden 
einen  kleinen  Tropfen  fallen.  Indem  man  nun  denselben  nochmals  behaucht, 
spannt  man  ihn  bis  zum  anderen  Gabelarme  mit  der  Hand  oder  durch  an  dem 
andern  Ende  angeklebte  kleine  Gewichtchen  so  stark  als  möglich  aus  und  befestigt 
dann  auch  das  andere  Ende  auf;  dieselbe  Weise.  Mittelst  der  Stellschraube  o, 
die  auf  einer  kleinen  auf  der  Säule  H  befestigten  Platte  rt  ihren  Stützpunkt  hat, 
legt  man  darauf  den  Arm  mit  dem  straff  gespannten  Faden  auf  die  richtige  Stelle 
des  Ringes  der  Blendung  und  befestigt  auf  die  vorhin  angegebene  Weise  wieder 
den  Faden.  Um  sich  zu  überzeugen,  ob  der  Faden  nach  seiner  Befestigung  gut 
gespannt  ist,  behaucht  man  ihn  nochmals  und  untersucht  mit  der  Loupe,  ob  er 
selbst  im  feuchten  Zustande  die  gehörige  Straffheit  zeigt.  Auf  dieselbe  Weise 
verfährt  man  auch  mit  den  übrigen  Fäden. 

Durch  die  Eintheilung  der  Trommel  der  Mikrometerschraube  wird  man  nun 
nicht  allein  in  den  Stand  gesetzt,  die  zwei  auf  einander  normal  stehenden  Fäden 
des  Fadennetzes  genau  in  die  Mitte  der  OetTnung  der  Blendung  zu  bringen, 
sondern  auch  die  parallelen  Seiten-  oder  Horizontalfäden  des  Fadennetzes  in 
gleichen  Abständen  von  der  Mitte  einzuziehen.  Für  den  ersten  Fall  bringt  man 
den  auf  der  Gabel  ausgespannten  Faden  bis  an  die  beiden  diametral  gegenüber- 
stehenden Punkte  der  kreisförmigen  Oeffnung,  liest  jedesmal  den  Stand  der  Ein- 
theilung ab  und  dreht  die  Schraube  um  die  Hälfte  derselben  zurück,  so  geht  der 
Faden  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises.  Durch  die  Drehung  des  Konus  G 
um  90°  oder  um  einen  anderen-  bestimmten  Winkel,  den  die  vorhin  erwähnte 
Eintheilung  des  Konus  G  erkennen  läfst,  kann  man  dann  auf  die  vorige  Weise 
auch  die  Fäden  in  normaler  oder  schiefer  Richtung  bequem  aufziehen. 

Nachdem  nun  sämmtliche  Fäden  eingespannt  sind,  bringt  man  auf  die 
Stellen  des  Ringes,  wo  sie  liegen,  kleine  Tröpfchen  von  einem  Lackfirnifs ,  nach 
dessen  Austrocknen  auch  nötigenfalls  das  überflüfsige  Wachs  weggenommen 
werden  kann. 

2.  Zur  Beleuchtung  der  Fäden  für  nächtliche  Beobachtungen 
hat  man  verschiedene  Einrichtungen.  Die  eine  derselben  ist  schon  im  §.  53.  an- 
gegeben. Bringt  man  aber  das  daselbst  genannte  kleine  Prisma  ti  im  Innern  des 
Fernrohrs  an  der  Grenze  des  Konus,  welcher  den  Weg  der  Lichtstrahlen  im 
Innern  des  Fernrohrs  bezeichnet,  an  einem  mit  einer  Schraube  versehenen  Stifte 
an,  deren  Kopf  aufserhalb  des  Rohrs  liegt,  dem  Prisma  gegenüber  aber  im  Rohre 
eine  mit  einer  Glasplatte  bedeckte  und  mit  einem  Deckel  verschliefsbare  kreis- 
förmige Oöffnuug  an,  durch  welche  die  von  der  vorgestellten  Blendlaterne  aus- 
gehenden Lichtstrahlen  auf  das  Prisma  fallen :  so  hat  man  durch  die  Drehung  der 
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Schraube  ein  bequemes  Mittel  zur  Moderierung  des  Lichts  für  gröfsere  oder  kleinere 
Sterne,  indem  dadurch  den  Lichtstrahlen  die  auffangende  Kathetenehene  in  normaler 
oder  schiefer  Lage,  also  in  gröfserer  oder  kleinerer  Fläche  ausgesetzt  wird.  Diese 
Kinrichtung  setzt  voraus,  dufs  das  Fernrohr  an  dem  einen  Ende  der  Ilmdrehungs- 
achse befestigt  ist.  In  diesem  Falle  befindet  sich  auch  wohl  in  dem  Würfel-  oder 
cylindrischen  Mittelstücke  des  Fernrohrs  unter  45°  gegen  die  f'ollimationslinie 
ein  Planspiegel  mit  einer  dem  Lichtkonus  entsprechenden  elliptischen  Oeffnung 
aufgestellt,  die  spiegelnde  Ebene  dem  Oculare  zugekehrt  und  in  dem  Objectivrohr 
dem  Spiegel  gegenüber  die  vorhin  erwähnte  kreisförmige  Oeffnung. 

Zuweilen  bedient  man  sich  auch  zur  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes  des  s.  g. 
Illuminateurs,  der  in  einem  Ringe  besteht,  den  man  von  vorn  auf  das 
Objectivrohr  steckt,  von  dem  ein  schmaler  Streif  ausgeht,  an  dessen  Knde  ein 
kleiner  dem  Objectiv  zugekehrter  Spiegel  von  Metoll  befestigt  ist  und  deshalb 
dem  Objective  nur  einen  kleinen  Theil  des  auffallenden  Lichts  raubt.  Die  Be- 
leuchtung des  Spiegels  geschieht  durch  eine  seitwärts  aufgestellte  Blendlaterne. 

3.  Was  die  Prüfung  der  Güte  eines  Fernrohrs  anlangt,  so  wird  man 
sich  bei  den  kleineren  Dimensionen  desselben  in  der  Regel  auf  die  Untersuchung 
beschränken,  ob  das  Bild  eines  scharf  begränzten  Gegenstandes,  den  man  in  einer 
Entfernung  von  150  bis  300  Fufs  aufstellt,  und  zu  welchem  man  am  besten 
regelinäfsige  Polygone,  z.  B.  Dreiecke,  Quadrate  oder  Kreise  von  1—2  Zoll 
Durchmefser  von  schwarzer  Farbe  auf  weifsem  Grunde  nimmt,  wenigstens  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  nicht  nur  völlig  farblos  oder  nur  am  Rande  bläulich  ge- 
färbt, sondern  auch  ganz  deutlich,  nicht  verzerrt  und  gehörig  beleuchtet  erscheint, 
wozu  man  aber  auch  einen  Stern  wählen  kann.  Ueber  die  Prüfung  gröfserer  Fern- 
röhre vgl.  m.  das  schon  oben  citierte  Werkchen  von  C.  Kellner,  das  orthoskopi- 
sche Ocular  u.  s.  w.  S.  21  u.  f.  In  Bezug  auf  das  Reinigen  der  Gläser  mag  bemerkt 
werden,  dafs  man  den  aufliegenden  Staub  mittelst  eines  weichhaarigen  Pinsels, 
den  sonstigen  Schmutz  aber  mit  einem  nötigenfalls  mit  etwas  Alkohol  ange- 
feuchteten Läppchen  eines  feinen,  alten  und  weichen  Leinens  entfernt  und  mit 
einem  trocknen  Läppchen  nachreibt.  Ueber  das  Reinigen  der  achromatischen 
Objective  und  das  Wiedereinsetzen  derselben  vgl.  m.  Breithaupt's  Magazin 
mathematischer  Instrumente  u.  s.  w.  Heft  2.  S.  19. 

§.67. 

Die  verschiedene  Gestalt  des  Fernrohrs  und  die  verschiedene 
Verbindung  desselben  mit  dem  Mefs-  oder  Hülfsapparat. 

Es  ist  schon  im  §.  37.  angegeben,  dafs*  in  der  Geodäsie  das  Fernrohr  in 
den  meisten  Fällen  beim  Eiuvisieren  der  Richtobjecte  oder  bestimmter  Punkte 
angewandt  wird.  Nach  der  Art  der  Construction  des  Mefs-  oder  Hülfsapparats 
wird  aber  auch  die  Art  der  Verbindung  des  Fernrohrs  mit  demselben,  so  wie 
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auch  seine  Gestalt  eine  verschiedene  sein.  Bei  den  Meridiankreisen,  Vertical- 
kreiseu  und  Fniversalinstrumenten  bildet  das  Fernrohr  zwei  mit  dem  mittleren 
würfelförmigen  oder  cylindrischen  Körper  der  Umdrchungsachsc  durch  Schrauben- 
gänge verbundene  gleiche  abgestumpfte  Konus,  welche  die  gröfserc  Grundebene 
in  dem  genannten  Körper  haben.  Man  wählt  diese  Einrichtung  uud  Gestalt  nicht 
nur  zur  möglichsten  Beseitigung  der  Durchbiegung  des  Fernrohrs,  sondern  auch, 
bei  gröfseren  Fernröhren,  zur  leichteren  Vertauschung  des  Objectivs  und  Oculars. 
Bei  den  Fernröhren  aller  übrigen  Mels-  und  IlQlfsapparate  ist  die  Gestalt  der- 
selben  ein  abgestumpfter  Kegel  oder  ein  t'ylinder. 

Bei  den  Apparaten,  bei  welchen  es  auf  eine  Bewegung  des  Fernrohr»  in 
einer  Verticalebene  ankommt,  wird  dasselbe  entweder,  wie  es  bei  dem  Haupt- 
fernrohr der  Theodolithe  der  Fall  ist,  von  einer  doppelt  konischeu  Umdrehungs- 
achse  gehalten,  die  mit  ihren  endwärts  sitzenden  Stablzapfen  in  den  Zapfenlagern 
der  Stützen  der  Alhidade  ruhen  und  theils  in  der  Mitte  der  Uuidrehungsachsej 
theils  an  dem  einen  Ende  derselben  befestigt.  Oder  das  Fernrohr  ist  nur  mit 
einer  einseitigen,  in  einer  Büchse  sich  bewegenden  Ilmdrehungsachse  versehen 
und  mittelst  einer  Preisschraube  befestigt,  wie  es  bei  den  Boussolen,  den  meisten 
Kippregeln  der  Mefstische,  dem  Versicherungs-  und  s.  g.  unteren  Fernrohr  der 
Theodolithe ,  llniversalinstrumente  u.  s.  w.  der  Fall  ist.  In  allen  diesen  Fallen 
pflegt  man  dem  Fernrohr  eine  konische  Gestalt  zu  geben. 

Bei  den  Nivellierinstrumenten,  dem  Gaufs'schen  Heliotrop,  den  Colliinatoren 
u.  a.  haben  die  Fernröhre  eine  cylindrische  Gestalt,  und  liegen  entweder  mit 
zwei  cylindrischen  Hingen,  die  in  gleichen  Abstanden  von  der  Mitte  angebracht 
sind,  in  ihren  y förmigen  Unterlagen,  oder  sie  sind  mit  letzteren  unabänderlich 
fest  verbunden. 

Die  s.  g.  Hülfsfernröhre  bringt  man  meistens  in  cylindrischen  Fafsungen  an, 
die  wieder  mit  anderen  eben  solchen  so  verbunden  sind,  dafs  die  Fernröhre  im 
horizontalen  Sinne  gedreht  und  auch  in  verticaler  Richtung  mit  ihrer  Fafsung 
bewegt  werden  könuen. 

Bei  den  Spiegelinstrumenten  endlich  wird  das  cylindrisch  geformte  Fernrohr 
in  einen  Ring  eingeschraubt,  der  meistens  mittelst  einer  Schraube  in  verticaler 
Richtung  bewegt  werden  kann. 

D.    Das  Holländische  oder  Galilei  sehe  Femrohr. 

§.  68. 

Die  Erwähnung  dieses  Fernrohrs,  obgleich  untauglich  zu  eigentlichen 
Melsungen ,  wird  darin  seine  Rechtfertigung  finden ,  dafs  es  bei  Linienmefsungen 
oder  den  damit  in  Verbindung  stehenden  Operationen,  u.  a.  bei  der  Aufsuchung 
sehr  entfernter  und  nur  undeutlich  wahrnehmbarer  Signale  zuweilen  mit  Nutzen 
angewandt  wird.    Es  enthält  aufser  der  achromatischen  oder  nichtachromatischen 
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Objectivlinse  A  in  Fig.  39.  noch  ein  biconcaves  Ocular  B,  dessen  Zerstreuungs- 
weite kleiner  ist,  als  die  Brenn  weit«  des  Objectivs  und  zugleich  eine  solche 

Stellung  hat,  dals  das  durch  das  Objectiv  hervorge- 
brachte umgekehrte  physische  Bild  noch  aufserhalb 
der  hinteren  Zerstreuungsweite  des  Oculars  liegt.  Ist 
nämlich  der  hintere  Brennpunkt  des  Objectivs,  so 
würde  ohne  das  Ocular,  dessen  hinterer  Zerstreuungs- 
punkt f  ist,  von  dem  Objecte  PQ  das  Bild  qp  ent- 
stellen. Ehe  aber  die  Lichtstrahlen  sich  in  demselben 
vereinigen,  werden  sie  von  dem  Oculare  aufgefangen 
und  dadurch  das  geometrische,  aber  aufrechte  Bild  p\q\ 
hervorbringen.  Aus  diesem  Grunde  gestattet  das  Fern- 
rohr kein  Fadenkreuz  und  ist  deshalb  zum  Einstellen 
bei  Mersungen  untauglich.  Es  giebt  zwar  nur  eine 
schwache  Vergrößerung,  aber  deutliche  Bilder.  Unter 
dem  Namen  Feldstecher  wird  es  in  vollkommenem 
Grade  von  Plöisl  in  Wien  geliefert. 


C.    Das  Mikroskop. 


8 


§•  59. 

Während  die  dem  freien  Auge  unter  einem  zu 
kleinen  Sehwinkel  erscheinenden  einzelnen  Theile  eines 
entfernten  Gegenstandes  mittelst  des  Fernrohrs  unter 
einem  gröfseren  Sehwinkel  sich  zeigen  sollten,  soll 
das  Mikroskop  von  sehr  kleineu  Objecteu,  die  man 
wegen  der  Beschränktheit  unseres  Accommodationsver- 
mögens  dem  Auge  nicht  nahe  genug  bringen  kann, 
ebenfalls  grölserc  Bilder  liefern.  Man  wendet  dafselbe 
vorzugsweise  zum  Ablesen  der  Theilungen  der  ein- 
getheilten  Kreisränder  an. 

Das  einfache  Mikroskop  und  die  Loupe  be- 
steht aus  einer  Biconvexlinse,  deren  Brennweite  aber 
kleiner  ist,  als  die  Sehweite.  Beträgt  sie  l  bis  2 
Zoll,  so  heifst  das  Glas  eine  Loupe.  Zur  Erreichung 
gröl'sercr  Helligkeit  und  eines  gröfseren  Gesichtsfeldes 
wendet  man  auch  wohl  2  Convexlinseu  an,  die  man 
nahe  zusammenstellt. 

Beim  Gebrauche  des  Mikroskops  mufs  das  Object 
innerhalb  der  vorderen  Brennweite  sich  befinden.  Ist 
in   Fig.  40.   f  der  vordere   Breunpunkt,  P<j  der 
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Fig.  40. 


Gegenstand,  so  entsteht  von  ihm  das  vergrößerte,'  aufrechte  aber  geometrische 
Bild  pq,  welches  von  dem  hinter  dem  Glase  befindlichen  Auge  in  der  Sehweite 
betrachtet  wird. 

Da  hier  CO  —  d,  cO  —  A  —  s,  nämlich  gleich  der  Sehweite,  so  verwandelt 
sich  der  Ausdruck  der  Dioptrik  J  ~  ^4"^.  indem  hier  s  negativ  ist,  in 

4=4-—  !-i  oder  v  +  1  =  -j  !  **»  a,,er  dic  Vergröfserung  v  der  Linse  = 
b       a       9  o  a  IL' 

—  ^  =  -*  - ,  so  erhält  man  die  Vergröfserung,  wenn  man  den  Quotienten  der  Seh- 
weite und  Brennweite  der  Linse  um  1  vermehrt. 

Hinsichtlich  der  Helligkeit  des  Bildes  gilt  auch  hier  der  im  §.  43.  angegebene 
Di 

Ausdruck  //—  vy72 .    Bei  der  nämlichen  Glaslinse  wird  daher  die  Vergröfserung 

mit  der  Sehweite  des  Auges,  und  daher  auch  das  Bild  sich  vergröfsern,  wenn  sich 
das  Auge  vom  Glase  entfernt,  aber  es  wird  dann  zugleich  die  Helligkeit  und  das 
Gesichtsfeld  der  Linse  geringer  und  wegen  der  auf  das  Auge  füllenden  Rand- 
strahlen das  Bild  farbig,  also  weniger  deutlich  sich  zeigen. 

§.60. 

In  einzelnen  Fällen  wendet  man  die  Loupe  als  Handloupe,  z.B.  beim  Ab- 
lesen der  Theilstriche  der  Libelle  oder  der  Trommel  bei  den  Scbrauben- 
mikroskopen  an,  in  welchem  Falle  man  sie  in  eine  Fafsuug  von  Horn  oder  Holz 
bringt.  Meistentheil8  dient  sie  aber  zu  der  Bestimmung  der  Goincidenz  der 
Theilstriche  des  Limbus  und  des  Verniers.  Zu  diesem  Zwecke  bringt  man  die 
cylüidrische  Messingfafsung  ft  so  wie  auch  den  Oculardeckel  o  in  Fig.  41.  in  eine 
Messingröhre  r,  welche  in  einer  anderen  ri  für  verschiedene  Augen  sich  ver- 
schieben läfst.  Letztere  steht  durch  den  Bügel  b  mit  dem  Arme  a  in  Verbindung, 
der  von  dem  Loupenringe  ausgeht.  Mittelst  einer  Schraube  ist  aufserdem  an 
dem  unteren  Ende  der  Röhre  r  eine  Blendung  ß,  ein  mit  einem  Papierstückchen 
ausgespannter  Metallrahmen  zur  zweckmäfsigen  Beleuchtung  der  Theilstriche  an- 
gebracht, welche  meistens  eine  seitliche  Verschiebung  gestattet. 
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Fig.  41. 


Die  in  Fig.  42.  dargestellte  Loupe  enthalt  zwei  Planconvexlinsen  zur  Yer- 
gröfserung  der  Helligkeit  und  des  Gesichtsfeldes;  auch  stellt  der  die  Röhre  r\ 
tragende  Bügel  oder  Arm  6  zugleich  den  Blendrahmen  vor. 

Fig.  42. 


In  einzelnen  Fällen  ist  die  plattenförmige  Fafsung  der  Glaslinse  auch  un- 
mittelbar mit  einem  Arme  verbunden,  der  in  ein  Charnier  endigt,  mittelst  dessen 
die  Loupe  der  abzulesenden  Theilung  beliebig  genähert  werden  kann. 

§.  61- 

Das  zusammengesetzte  Mikroskop  besteht  in  seiner  einfachsten 
Gestalt  aus  zwei  Convexlinsen ,  von  denen  das  Objectiv  die  kleinere  ist  und  zu- 
gleich eine  viel  kleinere  Brennweite  hat,  als  das  Orular-  Der  Gegenstand  steht 
nur  etwas  aufserhalb  der  vorderen  Brennweite  des  Objectivs,  daher  durch  dieses, 
dem  Ocular  ziemlich  nahe,  ein  physisches,  aber  umgekehrtes  Bild  sich  erzeugt, 
welches  durch  Verschiebung  des  Oculars  in  dessen  vordere  Brennweite  gebracht 
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werden  kann,  und  wie  beim  Fernrohr  in  ein  vergröfsertes,  ebenfalls  umgekehrtes 
virtuelles  Bild  verwandelt  wird 

Man  wendet  das  zusammengesetzte  Mikroskop  bei  den  Meßwerkzeugen  nur 
in  Verbindung  mit  der  Mikrometerschraube  zum  Einstellen  des  Fadenkreuzes 
auf  den  einen  Theilstrich  des  Limbus,  als  Schruubenmikroskop,  an.  Das  Objeotiv 
besteht  dann  aus  einer  Planconvexliuse,  deren  Planseite  dem  Objecte  zugekehrt 
ist;  das  Ocular  ist  dabei  stets  ein  zusammengesetztes,  ähnlich  dem  Huyghensschen 
Ocular  des  astronomischen  Fernrohrs  eingerichtet  und  nach  seinem  Erfinder  das 
Camp  an  i's che  Ocular  genannt,  lieber  die  Construction  und  nähere  An- 
wendung des  zusammengesetzten  Mikroskops  vgl.  m.  §.  65. 

V.    VtrriektMgea  iar  Bestiiinnng  kleinerer  Theile  4er  eingeteilten 

kreisrunder. 

A.    Der  Vernier  oder  Nonius*). 

§.  62. 

Der  Vernier  hat  den  Zweck,  von  den  auf  den  Kreisen  der  Winkelmefser 
oder  den  geradlinichten  Maßstäben  befindlichen  Theilungen  noch  kleinere  Theile 
ablesen  zu  können,  da  durch  die  Dicke  der  TheUstriche  und  ihre  Entfernung  von 
einander  der  unmittelbaren  Theilung  immer  eine  gewifse  Gränze  gesteckt  ist,  die 
nicht  überschritten  werden  kann.  Er  besteht  bei  der  Kreistheilung,  auf  welche 
hier,  als  bei  weitem  am  häufigsten  an  geometrischen  Instrumenten  vorkommend, 
nur  Bezug  genommen  werden  soll,  aus  einem  mit  der  Limbustheilung  sich  con- 
centrisch  bewegenden  Bogenstück,  dessen  Länge,  der  Summe  von  n  Theilen  des 
Limbus  gleich,  entweder  in  it  +  1,  oder  in  n-1  gleiche  Theile  getheilt  ist. 
Erstere  Einrichtung  wird  deshalb  auch  der  Vernier  mit  dern-f-lTheilung, 
letztere  der  Vernier  mit  der  n-1  Theilung  genannt.  Bei  den  eingeteilten 
Kreisen  kommt  nur  die  erstere  Art  in  Auwendung,  während  man  sich  der  letzteren 
bei  einigen  geradlinichten  Eintheilungen ,  insbesondere  bei  den  Barometerscalen 

Es  sei  /  die  Gröfee  eines  Theils  des  Limbus ,  »  /  die  Länge  des  Veroiers, 

die  in  n-f  1  gleiche  Theüe  getheilt  ist;  die  Gröfse  eines  Theiles  desselben  v  ist 

n  l  I  n  l 

also  —  — .  ,  und  daher  l  -  v  =  o  =  /  r-j  =   -.— .    Man  nennt  den  Zahlen- 

n  +  1  n  +  1     n  +  l 

werth  für  o  die  Angabe  des  Vernier s. 

Fällt  demnach  der  Nullpunkt  des  Verniers,  oder  wie  er  auch  genannt 

•)  Die.«  Vorrichtung  wurde  von  dem  Niederländer  Peler  Werner  (Pierre  Vernier)  1631  er- 
fanden ,  daher  sie  eigentlich  den  ersten  Namen  fuhren  mala ,  während  1542  ein  Portugiese  Pedro 
Nunnec  (Noniu*)  eine  nach  dem  Princip  der  KreUtraniverealen  ausgeführte  Ablesung  kleinerer  Tlieilo 
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wird,  der*  Index  der  T Heilung  mit  einem  Theilstriche  <o  des  Limhus  zu- 
sammen, so  wird  auch  der  »  -f-  lste  des  Verniers  mit  dem  nten  des  Limbus  coin- 

• 

vidieren  und  es  weicht  demnach  der  mit  1,  2,  3,  ...  .  «  bezeichnete  Strich  des 
Verniers  von  dem  in  derselben  Richtung  auf  ihn  folgenden  Striche  des  Limbus 

beziehungsweise  um  8,  2o,  3i  «o  ab.    Würde  nun  der  Vernier  nach  der 

mit  den  wachsenden  Ziffern  der  Theilung  bezeichneten  Richtung  an  dem  Limbus 

so  fortgeschoben,  dafs  der  mit  1.  2.  3  n  bezeichnete  Strich  des  Verniers 

mit  irgend  einem  Theilstriche  des  Limbus  zusammenfiele,  so  würde  der  Index, 
der  vor  der  Verschiebung  mit  dem  Theile  o>  coincidierte ,  von  tu  beziehungsweise 

um  5,  2o,  3o  «o  abstehen,  wodurch  offenbar  die  Möglichkeit  der  Ablesung 

kleinerer  Theile  der  Limhustheile  ausgesprochen  ist. 

Bezeichnet  nun  ii  den  s.  g.  Nullpunkt  des  Limbus,  gegen  welchen  bei  der 
Einstellung  des  Fernrohrs  auf  irgend  ein  Richtnhject  der  Ort  des  Indexpunktes  o 
des  Verniers  bestimmt  werden  soll,  so  finden  hinsichtlich  der  Lage  desselben 
gegen  einen  Punkt  tu  der  Limbustheilung,  der  um  p  Limhusstriche  von  ü  absteht, 
folgende  3  Fälle  Statt. 

1.  Es  fällt  o  mit  tu  genau  zusammen.  In  diesem  Falle  ist  der  Ort  des 
Index  oder  die  Ablesung  des  Verniers  —  p.l,  welchen  Werth  daher  die,  wenn 
auch  nicht  immer  beigesetzte,  aber  doch  leicht  zu  bestimmende  Ziffer  der  Limbus- 
theilung  unmittelbar  gicht. 

2.  Es  fällt  o  über  tu  hinaus,  liegt  also  zwischen  tu  und  tu  -4-  L  Coincidiert 
nun  unter  dieser  Voraussetzung 

a)  irgend  einer  der  übrigen  Striche  des  Verniers,  z.  B.  der  qtc.  nach  o  mit 
einem  Theilstriche  des  Limbus,  so  ist  der  Ort  des  Index  auf  demselben  durch 
p  .  I  -4-  q  .  o  dargestellt.    Trifft  aber  auch 

b)  diese  Annahme,  wie  es  sehr  häufig  der  Fall  sein  wird,  nicht  zu,  sondern 
findet  die  Cnincidenz  weder  bei  dem  tjtcn,  noch  dem  rten  Striche  nach  o  Statt 
(wenn  r  den  unmittelbar  auf  q  folgenden  Strich  des  Verniers  bezeichnet),  so  kann 
der  Werth,  welchen  mau  dem  vorigen  Orte  p.l  +  q.l  noch  zusetzen  mufs,  nur 
durch  Schätzung  bestimmt  werden,  indem  man  die  Gröfse  der  Differenzen  x  und  y 
mit  einander  vergleicht,  welche  sich  beziehungsweise  bei  dem  qU-n  und  rten 
Striche  des  Verniers  gegen  die  auf  einander  folgenden  Theilstriche  des  Limbus 
zeigen.    Ist  nun  z.B.  y-^mx,  so  wird,  da  x+y  immer  =5  ist,  .r -f  mx  —  S, 

0  \ 

also  x  —         -  ,  mithin  der  Ort  des  Index  durch  p  A-\-q.h-\  bezeichnet. 

Wäre  z.  B.  bei  einem  in  Scchstelgrade  eingetheilten  Limbus,  dessen  Vernier 
unmittelbar  10  Sekunden  ---  o  angiebt,  bei  welchem  daher  nach  dem  Obigen 
59  Sechstelgrade  in  «0  gleiche  Theile  getlieilt  sind,  tu  dem  40sten  Striche  nach 
Ü  gleich  also  =6 "40'  und  wären  für  den  8ten  und  Oteu  Strich  nach  dem  Index  o 
beziehungsweise  x  —  1  und  y  -  2,  so  würde  der  Ort  des  Index  =6'  40  '  +  8. 10" 
+  3",33....^6°4r23",33... 
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Um  nun  bei  der  Bestimmung  dos  Orts  des  Indexpunktes  auf  dem  Limbus, 
sowohl  die  Zählung  von  p  und  </,  als  auch  die  Multiplication  des  p  mit  /,  uud  des 
q  mit  o  zu  vermeiden,  ist  nicht  mir  die  Zahl  der  Limbusstriche  vom  Punkte  Ö  an 
durch  verschiedene  Längen  und  beigesetzte  Ziffern  leichter  zahlbar  gemacht, 
sondern  es  sind  auch  den  auf  dieselbe  Weise  ausgeführten  Theilstrichen  des  Ver- 
niers  die  Ziffern  beigesetzt,  welche  die  aliquoten  Theile  der  Gröl'se  /  darstellen. 
So  ist  z.  B.  für  die  oben  erwähnte  Kintheilung  der  2te,  4te  und  (Jto  Strirh  nach 

o  länger,  als  der  lte,  3t e  und  5te,  und  auf  dem  Verniet  der  «te,  I2te,  ISte  

Strich  nach  o  mit  den  Ziffern  1,  2,  3...  bezeichnet,  da  sie  beziehungsweise 
1,  2,  3  Minuten  darstellen,  während  dieselben  Ziffern  auf  dem  Limbus  dann  Grade 
bezeichnen.  Durch  diese  Einrichtung  wird  daher  die  Ablesung  wesentlich  er- 
leichtert. 

§.  63. 

1.  Für  den  Fall  1  oder  2  a  des  vorigen  Paragraphs  ist  aber  noch  zu  be- 
merken, dafs  wenn  man  die  Coincidenz  zweier  Striche  gefunden  zu  halten  glaubt,  man 
nie  unterlagen  darf,  die  Gleichheit  der  Differenzen'  der  vorhergehenden  und  nach- 
folgenden Striche  mit  denen  der  anderen  Theilung  zu  beurtheilen,  indem  nur  bei 
diesem  Thatbestande,  falls  das  durch  die  Loupe  sehende  Auge  die  richtige  Stellung 
eingenommen  hat,  auf  die  Coincidenz  geschlossen  werden  darf.  Deshalb  müfsen 
auch  an  den  Enden  des  Vcrniers  noch  einige  Striche  über  die  obige  Zahl  «  -f- 1 
angegeben  sein,  welche  man  Ueberstriche  oder  den  Excedenz  des  Verniers 
zu  nennen  pflegt. 

2.  Obgleich  nun  im  Allgemeinen  aus  §.  02.  folgt,  dafs  wenn  man  die  Zahl 
n  oder  n  -f-  1  nur  grofs  genug  wählt,  mau  so  kleine  Theile  der  Limbustheilung 
mittelst  des  Verniers  ablesen  kann,  als  man  nur  verlangt:  so  darf  doch  auch 
nicht  übersehen  werden,  dafs  man  jene  Zahlen  immer  so  zu  wählen  hat,  dafs  8 
nicht  nur  als  ganze  Zahl ,  sondern  zugleich  q .  i  immer  als  aliquoter  Theil  von  / 
erscheint,  so  wie  auch,  dafs  die  Theilstriche  des  Verniers  nur  so  eng  gegenein- 
ander und  gegen  die  Limbustheilung  stehen  dürfen;  dafs  immer  nur  einer  der- 
selben, nie  aber  zwei  benachbarte  zugleich  eine  Coincidenz  erkennen  lafsen. 

3.  Will  man  umgekehrt  angeben,  wie  viel  Theile  des  Limbus  auf  dem 
Vernier  in  n-f-1  gleiche  Theile  getheilt  werden  müfsen,  um  eine  geforderte 
Angabe  des  Verniers  zu  erhalten,  so  dient  dazu  der  aus  §.  62.  folgende  Ausdruck 

"  +  1==T- 

§.64.  " 

Eine  zweite  Einrichtung  des  Verniers  besteht,  wie  schon  im  §.  62.  bemerkt 
Wurde,  darin,  dafs  n  Theile  des  Limbus  oder  eines  Mafsstabes  nicht  in  n-f-1, 
sondern  in  tt  —  1  gleiche  Theile  getheilt  werden ,  so  dafs  also  r  >  /  ist  und  des- 
halb die  Zahlen  der  Theilstriche  des  Verniers  hier  in  umgekehrter  Ordnung 
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gegen  die  auf  dem  Mafsstabe  geschrieben  werden  müfsen.    Man  erhält  wie  im 

§.  62..  da  v=  -  '  \  ist, 

n  1 

Der  (ich  rauch  eines  solchen  Verniers,  den  man  dann  mit  Yortheil  anwendet,  wenn 
Mangels  an  Raum  wegen  die  Theilung  des  Mafsstahcs  nicht  um  «He  Länge  des 
Verniers,  wie  es  hei  der  in  §.  6*2.  beschriebenen  Einrichtung  erforderlich  wäre, 
über  ihren  Endpunkt  hinaus  verlängert  werden  kann,  und  der  vorzugsweise  bei 
den  Scalen  der  Barometer  zu  Hohenmefsungen  seine  Anwendung  findet,  ist 
übrigens  der  nämliche,  wie  der  bei  dem  Vernier  mit  der  »  -f-  1  Theilung. 

B.    Das  Schraubenmikroikop. 

§• 

Zur  Bestimmung  kleinerer  Theile  der  Limhustheilung  wendet  man  in  neuerer 
Zeit  bei  den  gröfseren  geodätischen  Werkzeugen ,  wie  es  bei  den  astronomischen 
Meridian-  und  Veiticalkreisen  u.  s.  w.  schon  länger  üblich  war,  statt  der  Verniere 
zusammengesetzte  Mikroskope  mit  eigentlichen  Mikrometerschrauben  (§.  13.  4.)  an 
und  nennt  deshalb  diese  Vorrichtungen  Schraubenmikroskope.  Die  Art  der 
Verbindung  derselben  mit  dem  Mefswerkzeuge  kann  folgende  sein.  Von  dem 
Mittelstück  des  Untertheils  der  Stütze  des  Fernrohrs  gehen  zwei  oder  vier  Arme 
aus  (der  Mikrosko pen träger,  das  Mikroskopenkreuz),  in  dem  ersten 
Falle  diametral  gegenüberstehend,  in  dem  andern  sich  rechtwinklicht  kreuzend, 
deren  Enden  eine  Hülse  zur  Aufnahme  des  Mikroskops  tragen,  welches  in  jener 
bewegt  und  durch  Klemmschrauben  so  befestigt  werden  kann,  dafs  die  Theilstriche 
des  Litnbus  in  möglichster  Reinheit  gesehen  werden  können.  Mit  dem  Mikroskope 
ist  ein  parallelepipedischer  Kasten  verbunden ,  der  die  Mikrometerschraube  mit 
dem  beweglichen  Fadenkreuze  enthält.  Die  Gröfse  der  Umdrehuug  derselben 
kann  an  dem  60  gleiche  Theile  enthaltenden  Schraubenkopfe  (der  Trommel) 
mittelst  eines  Index  abgelesen  werden.  Der  Werth  eines  solchen  Theiles  im 
ßogenmafs  ist,  wie  nachher  gezeigt  wird,  genau  zu  bestimmen.  Der  Nullpunkt 
der  Trommel,  oder  der  ihm  zugehörige  Ort  des  Fadenkreuzes,  entspricht  dann 
dem  Indexpunkte  des  Verniers.  Indem  man  nun  dem  Mikroskope  in  seiner  Hüls« 
diejenige  Stellung  giebt,  dafs  durch  das  Anziehen  der  Mikrometerschraube 
wachsende  Zahlenwerthe  der  Trommeltheile  durchlaufen  werden,  zugleich  aber 
das  Fadenkreuz  nach  dem  nächstniedri^eren  Theilstriche  u>  (§.  62.)  des  Limbus 
sich  bewegt,  so  ergiebt  sich,  dafs  man  nach  dem  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  ein 
bestimmtes  Object  durch  die  erwähnte  Drehung  der  Mikrometerschraube  den  Ort 
des  Fadenkreuzes  oder  seinen  Abstand  vom  erwähnten  TheUstriche  u>  im  Bogen- 
mafse  auf  dieselbe  Weise  bestimmen  kann,  wie  diefs  der  Vernier  durch  die 
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Coincidenz  zweier  Theilstrirh«*  antrat).  Um  aber  zugleich  den  Ort  des  Faden- 
kreuzes gegen  den  Nullpunkt  der  Limhustlirilmig  (dein  Abstünde  i!  <u  des  Jj.  (V2. 
entsprechend)  zu  erhalten,  bewegt  sieh  mit  dem  Mikroskopenträger  zugleich  ein 
Arm  mit  einem  Vernier  als  Alhidade,  der  die  abgeschnittenen  «rade  und  (irad- 
theile  bis  zum  Theilstricho  u>  angieht. 

In  Fig.  43.,  welche  den  Verticaldurchschnitt  des  Schraubeiimikrosknps  dar- 
stellt, hezeichnet  O  das  Objectiv  des  Mikroskops  M  Af,  dessen  Fafsnngsröhre  R 

Fig.  43. 


in  das  Rohr  I{\  eingeschraubt  ist;  letzteres  nimmt  auch  die  Hülse  lt2  des 
Collectivglases  o  auf  und  ist  durch  ein  Schraubengewinde  in  dem  cylindrischen 
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der  ersteren  verstärkt;  e  ist  die  Gegenmutter  zum  Feststellen  der  Centraischraube. 
Die  Messingknöpfe  der  drei  Stellschrauben,  oberhalb  der  Köpfe  derselben,  treten 
gegen  den  Innen  cylindrisch  ausgedrehten  Teller  B  B,  mit  welchem  die  Scheibe 
C,  die  z.  Ii.  den  Limbus  eines  Kreises  enthalten  kann,  ein  Ganzes  bildet  In  der 
erwähnten  Ausbohrung  wird  das  Oben  in  eine  Scheibe  auslaufende  hohlo  cylindrische 
Kugellager  a,  nachdem  in  dem  untern  sphärisch  ausgedrehten  Theil  die  mit  der 
Mutter  der  Centraischraube  versehene  Kugel  .4  in  die  gehörige  Lage  gebracht 
ist,  durch  vier  Zugschrauben  mit  BCB  befestigt.  Aufserdem  wird  auch  noch 
die  Kugel  durch  einen  aufgesetzten  passenden  hohlen  Ring  in  dem  Lager  gehörig 
festgehalten.  Beim  Horizontalstellen  des  mit  C  verbundenen  Mefsapparats  wird 
daher  zuerst  die  Centraischraube  etwas  gelöst,  darauf  die  Scheibe  C  mittelst  der 
Stellschrauben  horizontal  gestellt,  daun  die  Centraischraube  wieder  angezogen 
und  mittelst  ihrer  Gegenmutter  befestigt. 

E    Die  Horixontalrotation  am  die  erste  oder  Verticalacb.se. 

§.  80. 

Es  ist  schon  im  §.  74.  erwähnt,  dafs  das  mittlere  cylindrische  Stück  des 
Dreifufses,  zur  Aufnahme  der  anderen  nöthigen  Theile,  meistens  durchbohrt  ist. 
Bei  Theodolithen  und  anderen  nach  demselben  Princip  gebauten  Winkelmefsern, 
gröfseren  Niveau's,  Colliraatoren  u.  s.  w.  ist  auch  jedenfalls  diese  Einrichtung 
anzurathen,  da  sie  den  zu  bewegenden  Theilen  eine  sehr  sichere  Rotation  ge- 
stattet. In  diesen  Fällen  ist  an  dem  oberen  zu  bewegenden  Theile,  der  Alhidade 
oder  dem  Mikroskopenträger  bei  den  Theodolithen,  der  Trägerplatte  bei  den 
Niveau's,  der  Lagerplatte  bei  den  Mefstischen  oder  Boussolen  u.  s.  w.,  ein  theils 
konischer,  theils  cylindrischer  Zapfen,  Centraizapfen,  die  erste  oder  Ver- 
ticalachse, von  Stahl  oder  Rothmetall  an  Flanschen  desselben  befestigt,  welcher 
sich  in  einer  ebenso  geformten  Büchse,  Centraibüchse,  bewegen  läfst,  die  mit 
dem  Dreifufs  ein  festes  Ganzes  bildet. 

Nur  bei  tragbaren  Passageinstrumenten,  bei  denen  die  Mefsung  der  Horizontal- 
(Azimuthal-)  Winkel  eine  mehr  untergeordnete  Rolle  spielt,  kann  die  Construction 
des  Dreifufses  mit  feststehendem  Centraizapfen  und  daher  massivem  Mittelstück 
einen  Vortheil  zu  einer  bequemeren  Aufstellung  oder  einem  bequemeren  Trans- 
port darbieten.  Letztere  Einrichtung  bringt  man  auch  bei  Mefstischen,  Boussolen, 
kleineren  Niveau's  u.  s.  w.  und  auch  bei  denjenigen  Constructionen  an,  bei  welchen 
der  Dreifufs  durch  eine  Nufs  vertreten  wird,  wie  solches  Fig.  55.  und  56.  zeigt. 

Sollen  die  vorhin  erwähnten  Construc  tionen  bei  Theodolithen  ihre  Anwendung 
finden,  so  ist  der  eingeteilte  Kreis  mit  der  Büchse  des  Dreifufses  mittelst  einer 
Flansche  zu  einem  selbstständigen  Ganzen  zu  verbinden ;  selbstverständlich  gestattet 
aber  der  Winkelraefser  alsdann,  bei  unveränderter  Lage  des  Dreifufses,  nur  eine 
einmalige  Mefsung  des  Horizontal-  oder  Azimuthal-Winkels.    Sobald  indessen 
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§•  66. 

Bestimmung  des  Wert  lies  des  Sehraubenganges  im  ßogenmafs  und 
Ablesung  des  Schraubenmikroskops. 

1.  Das  hier  in  Rede  stehende  Schraubenmikroskop  gehört  zu  dem  Meyer- 
steinschen  Theodolith,  dessen  14zölliger  Lirabus  in  Zehntelprade  gotheilt  ist  und 
bei  welchem  das  Mikroskopenkreuz  mit  dem  Fernrohr  gegen  den  festgestellten 
Horizontalkreis  sich  dreht.  Da  bei  dieser  Drehung  des  Fernrohrs  von  einem 
linksliegenden  nach  einem  rechtsliegenden  Objecto,  von  dem  Kinstollungsorte  aus 
gesehen,  das  Fadenkrenz  die  Theilstriche  von  Rechts  nach  Links  in  wachsender 
Bezifferung  durchläuft,  so  wird,  wie  beim  Vernier,  der  Abstand  des  Ortes  des 
Index  vom  zunächst  rechtsliegenden  Theilstriche  zu  bestimmen  sein;  wegen  der 
ümkehrung  der  Bilder  durch  das  Mikroskop  aber  wird  der  Beobachter  den  Ab- 
stand des  Index  vom  zunächst  linksliegcnden  Theilstriche  zu  bestimmen  haben 
und  bei  der  Lage  der  Trommel  nach  Links  hin,  durch  Anziehen  der  Mikrometer- 
schraube das  Fadenkreuz  nach  eben  demselben  Striche  hin  sich  bewegen.  Damit 
aber  auch  die  Köpfe  der  anderen  Schraubenmikroskope  nach  derselben  Richtung 
gedreht  werden  können,  müfsen  die  Köpfe  aller  Mikroskope  nach  derselben 
Richtung,  nämlich  nach  der  Richtung  der  wachsenden  Bezifferung  im  Kreise 
herum  liegen. 

Für  das  Intervall  von  6  Minuten  giebt  das  in  Rede  stehende  Schrauben- 
mikroskop nahe  2  Umdrehungen,  mithin  1  Trorameltheil  nahe  3  Sekunden  an. 
Um  nun  den  Werth  eines  Schraubenganges  oder  eines  Trommeltheils  im  Bogen- 
mafs  zu  erhalten,  bringe  man  durch  Lösen  der  Mikrometerschraube  das  Faden- 
kreuz auf  den  Theilstrich  rechts,  dann  durch  Anziehen  derselben  auf  den 
Theikstrich  links  und  lese  in  beiden  Fällen  den  Stand  des  Index  der  Trommel 
ab,  so  erhält  man,  da  bei  der  zweiten  Drehung  die  Trommeltheilung  wächst, 
wenn  man  die  erste  Ablesung  von  der  zweiten  abzieht,  die  Anzahl  der  Trommel- 
theile,  welche  dem  Intervall  von  6  Minuten  entsprechen  und  daraus  also  auch 
den  Werth  eines  Trommeltheils  in  Sekunden  dargestellt.    Gebe  z.  B. 

die  erste  Ablesung  an  der  Trommel  46,1 , 
die  zweite  Ablesung  an  derselben  48,2, 

so  entsprechen -6  Minuten  oder  360  Sekunden  2|J  Umdrehungen  oder  122,1  Thcilcn 

360 

der  Trommel,  mithin  ist  1  Trommeltheil  =  —  =  2,9484  .  .  .  Sekunden.  Hätte 
dagegen  umgekehrt  die  erste  Ablesung  48,2,  die  2te  46,1  betragen,  so  würden 
360  Sekunden  1  ■  Umdrehungen  oder  117,9  Theilen  der  Trommel,  mithin  1 
Trommeltheil  =  3,275  Sekunden  entsprechen.  Stellt  man  nun  solche  Einstellungen 
und  Ablesungen  durch  die  ganze  Kreisperipherie  von  10  zu  10  Graden  an,  so  kann 
man  sich  dadurch  den  Mittelwerth  für  jeden  einzelnen  Quadranten  oder  auch  den 
für  den  ganzen  Umkreis  verschaffen.    In  letzterem  Falle  giebt  das  in  Rede 
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zeigt  don  Durchschnitt.  Mit  dem  Cylinder  A  des  Dreifufses  (§.  74.)  ist  die 
Büchse  A\  mittetet  Schrauben  verbunden;  letztere  bildet  wieder  mittelst  einer 
Flunsche  mit  dem  mittleren  Komis  des  Horizontalkreises  //  und  seinen  Speichen 
ein  Ganzes,  während  die  Verticalachse  X  mittelst  ihrer  Flansche  X  mit  der 
Alhidade  H\  und  deren  Speichen  zu  einem  Stuck  verbunden  ist.  Hieraus  ersieht 
sich  daher  die  llorizoutalrotatiou  der  Alhidade  gegen  den  Limhuskreis.  Jene 
wird  von  einer  plattenförmigcn  Tragfeder  J,  deren  3  Arme  mittelst  Schrauben  t» 
in  den  Armen  des  Dreifufses  befestigt  und  verstellbar  sind,  getragen  und  kann 
durch  dieselbe  so  gestellt  werden,  dafs  die  Vcrniers  der  Alhidade  mit  dem  Linibus 
io  einer  zum  genauen  Ablesen  passenden  Höhe  liegen.  Eine  gleichbleibende 
Spannung  der  Tragfeder  erhält  man  durch  Spiralfedern,  die  zwischen  den  Enden 
der  ersteren  und  den  unteren  Armflächen  so  angebracht  sind,  dafs  sie  die  Schrauben 
umgeben.  Zum  Festhalten  der  Verticalachse  gegen  den  Dreifufs,  enthält  der 
Cy linder  A  desselben  auf  seiner  Unterfläche  einen  Fortsatz»,  gegen  welchen  mittelst 
der  Mutter  V\  die  in  ein  zugehöriges  Schraubengewinde  auslaufende  Achse  X  gegen 
den  Dreifufs  und  seine  Büchse  mehr  oder  weniger  sfcirk  geklemmt  werden  kann. 
S\  8\  bezeichnen  die  Grundlagen  der  Stützen  SS  des  Fernrohrs,  welche  tnittelst 
Zugschraubon  auf  der  Alhidade  befestigt  sind;  M  die  Klemme  für  die  Schrauben- 
mutter des  Mikrometerwerks  der  Alhidade  (§.  97.)  und  h  den  auf  der  Oberfläche 
der  Alhidade  befindlichen  Cylinder,  auf  welchen  der  Ring  des  Loupenhalters 
gesteckt  wird.    Um  endlich  die  obere  Last  des  Fernrohrs  und  Zubehörs  auf 

die  Verticalachse  zu  versetzen, 
wird  das  durch  den  Cylinder  h 
hervortretende  obere  Ende  des- 
selben von  einer  starken  plat- 
tenförmigcn Feder  9  umgeben, 
deren  Enden  unter  die  Köpfe 
zweier  Schrauben  treten,  die  auf 
»S'j  *S*  1  befestigt  sind  und  durch 
deren  Stellung  die  Spannkraft 
der  Feder  moderiert  werden 
kann. 

§•  H2. 

In  Fig.  f>8.  ist  der  Unter- 
theil  zu  einem  gröfseren  Niveau 
dargestellt,  deren  linke  Hälfte 
im  Durchschnitt  die  einzelnen 
Thefle  zeigt.  Auch  hier  ist, 
wie  in  der  Zeichnung  des  vori- 
gen Paragraphen  die  Vertical- 
achse X  mit  dem  Mefsapparat 
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in  der  Büchse  A\A\  des  Dreifufses  beweglich.  Letztere  bildet  mit  dem  (ylinder 
AA  des  Dreifufses  und  dessen  Armen  Ii  Ii  ein  (ianzes,  während  die  Achse  X 
mit  der  eylindrischen  Scheibe  .42,  auf  welcher  der  Mefsapparat  befestigt  wird, 
und  dem  hohlen  Mantel  //  zu  einem  Ganzen  zusammengesetzt  ist,  so  dafs  dem- 
nach die  Horizontalrotation  des  Mefswerkzeugs  sich  hieraus  ergiebt.  Zum  Fest- 
halten der  Vcrticalachse  gegen  den  Drei  tu  Iis  hat  letzterer  in  seinem  mittleren 
Stück  einen  Fortsatz  «,  durch  welchen  das  untere  mit  einem  Schraubengewinde 
versehene  Ende  der  Verticalachse  tritt.  Durch  eine  aufgeschraubte  Mutter  werden 
beide  Theile  gegen  einander  festgehalten,  ohne  aber  die  Hotation  zu  verhindern. 
In  die  eingeschnittenen  Schraubcngiuige  des  Cylmders  o  greift  die  Mutter  der 
Oese  (),  die  nach  §.  70.  und  Fig.  4'J.  asur  Verbindung  des  Apparats  mit  dorn  Stativ 
dient.  Zur  Aufhebung  der  Rotation  des  Mefsapparats  dient  ein  an  einer  Seite 
aufgeschlitzter  Klemmring  A',  der  anfeiner  Flansche  A  j  ruht,  den  unteren  Theil 
des  Mantels  I  umschliefst  und  an  den  Enden  des  Schlitzes  zwei  prismatische  An- 
sätze A'i  enthält,  durch  welche  eine  Klemmschraube  tritt,  mittelst  welcher  die 
Rotation  des  Mantels  und  somit  auch  des  Mefsapparats  gehemmt  wird.  Zur 
Mikrometerbewegung  desselben  findet  sieh  den  Ansätzen  K\  diametral  gegenüber 
die  Klemme  M  der  Schraubenmutter  m  der  Mikrometerschraube,  von  welcher  k 
den  Kloheu,  }>  die  von  dem  Klemmringe  ausgehende  Lagerplatte  bezeichnet.  Eine 
eben  solche,  von  der  erwähnten  Flansche  ausgehende  Lagerplatte  j)  i ,  die  daher 
mit  der  Büchse  des  Dreifufses  ein  (iaiizes  bildet,  trägt  die  Kugel  der  Mikrometer- 
schraube. Endlich  ist  zur  sicheren  rotierenden  Bewegung  des  Klemmringes  auf 
A  |  eine  Rille  r  eingeschnitten,  in  welche  Stifte  treten,  die  in  A'  durch  Schrauben- 
gänge festgehalten  werden.    (S.  §.  1)5.) 

§.  83. 

Die  in  Fig.  .r><>.  dargestellte  (Instruction  unterscheidet  sich  vorzugsweise  da- 
durch von  denen  der  beiden  vorigen  Paragraphen,  dafs  mit  dem  Mittelstück  AA 
des  Dreifufses  11  AB  der  Centralzapfen  XX  mittelst  einer  Flansche  ein  Ganzes 
bildet  und  dafs  um  den  Zapfen  die  Büchse  A\A\  nebst  der  Scheibe  A^Ai  ge- 
dreht werden  kann.  Sie  bildet  den  Untersatz  eines  Mefstisches,  ist  besonders 
durch  die  Art  der  Hemmung  der  groben  Achsenumdrehung  empfehlenswert!»  und 
von  dem  Mechaniker  Frcrk  u.  Sohn  angegeben.  Die  Feststellung  der  Scheibe 
A%Ai  mit  dem  Centralzapfen  erfolgt  hier  auf  der  Oberfläche  der  ersteren  mittelst 
der  Mutter  v,  die  auf  den  vorstehenden  Zapfen  geschraubt  wird.  O  bezeichnet 
die  Oese  zur  Verbindung  des  Dreifufses  mit  dem  Stativ  durch  die  im  §.71.  be- 
schriebene und  in  Fig.  f*).  dargestellte  (.'(Instruction.  Zur  Hemmung  der  groben 
Horizontalbewegung  enthält  der  untere  Theil  der  Büchse  A  i  A  i  eine  starke 
Flansche,  an  deren  äufserem  Rande  eine  aus  einem  Cylindennautel  und  zwei 
Kegelmänteln  zusammengesetzte  krumme  Fläche  ausgedreht  ist,  auf  welche 
letztere  beide,  nach  ausgeführter  Klemmung,  der  Innen  eben  so  abgedrehte  starke 
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Fig.  59. 


Klemmring  K  sich  legt,  wodurch  eine  vorzügliche  Hemmung  hewirkt  wird.  Endlich 
bezeichnet  z  einen  in  dem  einen  Arme  des  Dreifufses  befestigten  Anschlagzapfen, 
an  dessen  eine  Seite  die  zum  Mikrometerwerk  gehörige  Druckfeder,  an  dessen 
andere  Seite  aber  das  Ende  der  Mikromctcrschraube  sich  legt.    (Vgl.  §.  96.) 

II.    las  zwei  räche  Arhsensystcm  der  lUrixonUlrotatfou. 

§.  84. 

Wie  schon  im  §.  80.  erwähnt,  unterscheiden  sich  die  hier  folgenden  Con- 
struetionen  von  den  unter  I  betrachteten ,  dafs  aufser  der  Haupt  -  oder  Vertical- 
achse  (dem  Centraizapfen)  und  der  Büchse  des  Dreifufses  noch  eine  zweite  aus- 
gebohrte Achse  vorhanden  ist,  in  welcher  die  erstere  rotiert  und  die  in  der 
letzteren  ebenfalls  eine  Horizontaldrehung  gestattet.  Diefs  System  kommt  nur 
bei  den  eigentlichen  Winkelmefsern  vor,  während  das  erstere  auch  bei  anderen 
Mefs-  und  selbst  einigen  Hülfsapparatcn  seine  Anwendung  findet.  Die  Metalle 
oder  Metallcompositionen  der  Achsen  müssen  der  geringeren  Abnutzung  wegen, 
stets  verschieden  sein.  Bei  dem  hier  in  Rede  stehenden  Achsensystem  wählt  man 
von  Innen  nach  Aufsen,  Stahl,  Rothgufs  und  Messing,  bei  dem  einfachen  Achsen- 
system meistens  Rothgufs  und  Messing.  Die  angedrehten  Flanschen  haben  selbst- 
verständlich mit  dem  Flanschenhalter  dasselbe  Metall. 

Die  in  Fig.  60.  dargestellte  Construction  bezeichnet  einen  Theil  eines  vom 
hiesigen  Mechaniker  Klindworth  construierten  Kzölligcn  Repetitionstheodoliths. 
Mittelst  der  Flanschen  ist  der  Zapfen  X  mit  dem  mittleren  Konus,  den  Speichen 
und  dem  Rande  der  Alhidade  II \ ,  die  durchbohrte  Achse  G  mit  dem  Konus,  den 
Speichen  und  dem  Rinde  des  Limbuskreises  H,  so  wie  aufserdem  noch  mit  dem 
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Mantel  G\,  und  endlich  die  Hüchse  A\  mit  dem  Mittelstück  A  des  Dreifufses  zu 
einem  Ganzen  verbunden ,  so  dafs  A  \  noch  von  G  \  umgehen  wird ,  wodurch  die 
Hemmung  des  Horizontalkrcises  mögliehst  in  das  (  entrum  verlegt  werden  kann. 
Aufserdem  bildet  mit  dem  mittleren  Theile  der  Alhidadc  der  Innen  ausgedrehte 
Cylinder  Si  ein  Stück,  von  welchem  die  Stützen  SS  des  Fernrohrs  auslaufen. 
M  und  M i  bezeichnen  die  vorderen  Theile  der  Mikrometerwerke  für  die  Alhidadc 
und  die  Horizontalachse  des  Fernrohrs,  K  und  k  die  Ringe  für  die  Hemmungen 
der  groben  Achsenumdrehungen.   (Vgl.  §.  101.) 
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winkelmefsen  dient.  Daher  bildet  der  Dreifufs  mit  seinen  Stellschrauben  DD, 
Klemmschrauben  EE,  und  den  unter  denselben  befestigten  Tragfederu  L  L\  ein 
Stück  für  sich.  Mit  demselben  wird  das  Gesammtachseiihysteui  nebst  dem  Aufsatz 
der  Alhidade  mittelst  einer  untergeschraubten  Mutter  dadurch  verbunden,  daCs  der 
untere  cylindrisch  abgedrehte  und  in  Schraubcngänge  ausgehende  Theil  der 
äufseren  Büchse  A\  in  die  ebenso  gefurmte  Ausbohrung  des  -Mittelstücks  des 
Dreifufses  gesteckt  und  dann  die  erwähnte  Mutter  aufgeschraubt  wird.  Sonst  ist, 
wie  in  Fig.  60.,  auch  hier  die  Flausche  des  Zapfens  X  mit  der  Alhidade  Hx,  so 
wie  die  der  ausgebohrten  Kreisachse  G  mit  dem  Limbuskreise  H  zu  einem  Ganzen 
vereinigt.  Nur  sind  hier  die  Mittelstücke  des  Limbuskreises  und  der  Alhidade 
mit  ihren  Rändern  nicht  durch  Speichen  verbunden,  sondern  es  besteht  der  erstere 
aus  einer  ausgedrehten  Scheibe,  deren  erhöhter  Rand  konisch  abgedreht  ist  und 
den  silbernen  Limbus  h  trägt.  Ebenso  besteht  auch  die  Alhidade  aus  einer 
Innen  ausgedrehten  Scheibe,  deren  Bord  den  Kreisrand  überragt,  wodurch  die 
Theilung  wesentlich  vor  Beschädigung  geschützt  wird.  Auch  sind  hier  nicht  die 
Silberplatten  h\  der  Veruiers,  wie  es  jedenfalls  zweckmäfsiger  ist,  in  den  Rand 
der  Alhidade  eingelafsen,  so  dafs  sie  damit  ein  unwandelbares  Ganzes  bilden, 
sondern  in  Ausschnitten  der  Alhidade  so  mittelst  Druck-  und  Zugschrauben  fest- 
geschraubt, dafs  ihre  obere  konische  Fläche  mit  der  des  Kreisrandvs  in  eiue 
konische  Fläche  fallen.  Aufscrdem  wird  mittelst  geschliffener  Gläser  f  in  1  lahmen, 
die  durch  kleine  Schräubcheu  auf  der  Unterlage  befestigt  werden,  sowohl  den 
Vernierplatten ,  als  dem  Limbus  Schutz  gewährt.  Greiserer  Deutlichkeit  wegen 
sind  die  äufseren  Räuder  des  Kreises  und  der  Alhidade.  in  der  seitlichen  Zeich- 
nung in  natürlicher  Gröfsc  dargestellt.  Beide  Achsen,  X  und  G  werden  von  den 
obeu  erwähnten  Federn  LL\  getragen.  Die  Hemmung  der  Rotation  des  Kreises 
geschieht  durch  eine  Druckschraube  d,  die  durch  einen  umgelegten  Ring  K  gegen 
einen  stählernen  Bremsring  tritt,  der  gegen  einen  mit  der  Kreisachse  G  verbun- 
denen Mantel  g  und  nicht  gegen  die  äufsere  Fläche  der  Kreisachse  selbst  getrieben 
werden  kann.  M  stellt  einen  Theil  des  zugehörigen  Mikrometerwerks  dar,  indem 
l>  die  mit  Ä",  pi  aber  die  mit  A\  verbundene  Grundplatte  und  k  den  Kloben 
der  ersteren  bezeichnet.  M\  bezeichnet  den  vorderen  Theil  des  Mikrometer- 
werks der  Alhidade. 

Aufserdem  enthält  der  hier  dargestellte  Apparat  die  Einrichtung  zur  Mefsung 
der  Winkel  nach  der  s.  g.  doppelten  Rcpetitionsmethode.  Hierzu  dient  ein  zweites, 
s.  g.  uuteres  Fernrohr,  das  nicht  nur  an  den  eingeteilten  Limbuskreis  ge- 
schlofsen,  sondern  auch  unabhängig  von  demselben  rund  um  dessen  Achse  mufs 
bewegt  werden  können.  Zu  diesem  Zwecke  ist  die  äufsere  Fläche  der  Kreisachse 
oberhalb  des  vorhin  erwähnten  Mantels  g  und  unterhalb  ihrer  Flansche  in  zwei 
konische  Flächen  abgedreht,  zwischen  sich  eine  cylindrische  Mantelfläche  ent- 
haltend. Um  diese  drei  Flächen  legt  sich  ein  aus  zwei  Stücken  II  bestehender 
cylindrisch-prismatischer  Körper,  welche  Stücke  durch  vier  starke  versenkte 
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Schrauben  vereinigt  werden  können,  zugleich  aber  eine  Rotation  um  die  Kreisachse 
gestatten.  Das  eine  Stück  trägt  einen  gebogeneu  Arm  I\  mit  dem  Ringe  für  die 
Hülse  I<x  der  Achse  des  Fernrohrs;  letztere  läuft  in  ein  Schraubengewinde  aus, 
durch  dessen  aufgeschraubte  Mutter  nebst  Unterlegscheibe  das  Fernrohr  befestigt 
werden  kann,  ohne  dessen  Bewegung  in  einer  Verticalebene  zu  hindern.  Mit  dem 
anderen  Stücke  ist  durch  versenkte  Schrauben  ein  Ann  Ar  verbunden,  durch 
welchen  die  Hemmung  und  Mikrometerbewegung  des  Fernrohrs  möglich  gemacht 
winl.    M%  ist  ein  Theil  des  zugehörigen  Mikrumeterwerks. 

A  ii  in  <!  r  kun  (».  Im  Allgemeinen  i-i  diu  Constrnrüon  die  näruliche,  wenn  du  erwähnte  Fern- 
rohr nur  zur  Vcrnlcheruiitf,  den  festen  Staude«  des  Kreisen  wahrend  der  Rotation  der 
Alhidade  dienen  soll,  nur  wird  alsdann  dessen  BUchse  nicht  mit  der  KreUaehio,  sondern  mit  der 
Bllchao  des  Dreifufnei«  in  Verbindung  gebracht. 

§.  86. 

Die  in  Fig.  H2.  dargestellte  Coustruction  verdient  bei  einigen  Mängeln  deshalb 
hier  einer  besonderen  Erwähnung,  weil  bei  ihr  die  Alhidadenheinmung  nicht,  wie 
es  sonst  immer  der  Fall  ist,  am  äufseren  Rande  des  Linibuskreises,  sondern  an 
dem  Verticalzapfen  X  angebracht  ist  und  dadurch  beide  Kreise  an  ihrer  Peripherie 
ganz  frei  sind.  Der  Verticalzapfen  ist  aber  nicht  mittelst  einer  Flausche  mit  dem 


Fig.  62. 
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konischen  Mittelstück  H2  der  Älhidade  H \  verbunden,  sondern  er  ist  in  H%  ein- 
getrieben, ein  Verfahren,  was  jedenfalls  hinsichtlich  der  Unwandelbarkeit  dem 
gewöhnlichen  nachsteht. 

Aufserdem  unterscheidet  sich  auch  die  Form  des  Dreifufses  sehr  von  der 
gewöhnlichen.  Die  ausgebogenen  und  stark  geneigten  Arme  BB  vereinigen  sich 
mit  dem  ausgebohrten  ( ylinder  .4  A.  Um  diesen  ist  die  Büchse  G  mit  dem  konisch 
durchbohrten  Cylinder  //  und  dem  Kreise  11  um  den  stählernen  Zapfen  X  drehbar, 
während  dieser  mit  der  Alhidadc  H i  rotieren  kann.  Durch  die  Druckschraube  dt 
deren  Ende  gegen  einen  in  G  gelegten  Stahlring  tritt,  wird  die  Rotation  des 
Kreises  gehemmt,  ohne  dafs  aber  durch  ein  Mikrometerwerk  eine  feine  Einstellung 
möglich  ist.  Es  können  daher  die  Winkel  zwar  von  verschiedenen  Punkten  der 
Theilung  aus,  nicht  aber  durch  Repetitiou  bestimmt  werden.  Die  unteren  Enden 
der  Arme  B  B  sjnd  durch  drei  Platten  A  i  A  i  in  der  Mitte  zu  einer  Scheibe 
verbunden,  durch  welche  der  Centraizapfen  X  geht  und  auf  welcher  die  Grund- 
platte a  ruht.  Auf  letzterer  bewegt  sich  der  den  Zapfen  X  umgebende  Ring  K 
mit  seinem  Fortsätze  A"|_.  Durch  die  Prefsschraube  d\  kann  die  Rotation  der 
Alhidade  und  des  Zapfens  gehemmt,  die.  sanfte  Bewegimg  aber  durch  ein  Mikro- 
meterwerk erreicht  werden,  dessen  Klemmen  die  Grundplatte  a  und  der  von  dem 
Ringe  Ä'  auslaufende  Arm  Äj  enthalten. 

Auf  das  Mittelstück  i/j  tritt  die  Büchse,  welche  die  Stützeu  des  Fernrohrs 
enthält.  Die  Verticalachsc  X  wird  von  der  Feder  L  getragen,  durch  die  Mutter 
t"i  aber,  welche  gegen  das  vorspringende  Stück  v  tritt,  gegen  den  Dreifufs  fest 
gehalten. 

§•  87. 

Bei  dem  Mefstisch,  der  Boussole,  den  Nivellierwerkzeugen  und  selbst  kleinereu 
Theodolithen  pflegt  man  dem  durch  längeren  Gebrauch  etwa  eingetretenen  Ein- 
sinket! des  Verticalzapfens,  durch  Anbringung  einer  hinreichend  starken  Tragfeder 
nicht  weiter  entgegenzuwirken,  da  dasselbe  bei  Mefsungen  mit  den  genannten 
Instrumenten  keinen  nachtheiligen  Eiufiufs  ausübt.  Diefs  würde  aber  bei  gröfseren 
Theodolithen,  selbst  wenn  sie  nur  die  einfache  Winkelmefsuug  gestatten,  wegen 
der  möglichen  genaueren  Ablesung  der  Winkel  nicht  angenommen  werden  dürfen, 
weil  durch  das  tiefere  Einsinken  der  Alhidade  und  ihrer  Verniere  gegen  den 
unverändert  gebliebenen  Limbuskreis  eine  weniger  genaue  Ablesung  möglich  ist. 
Deshalb  läfst  man  bei  gröfseren  Theodolithen,  die  ihres  bedeutenden  Gewichts 
wegen  nicht  mit  dem  Stativ  fest  verbunden  zu  werden  brauchen,  den  Vertical- 
zapfen  auf  einer  starken  Tragfeder  ruhen,  wie  Figg.  03.  u.  60.  diefs  zeigen.  Durch 
Anziehen  der  Schrauben,  mit  welchen  die  Feder  unter  den  Armen  des  Dreifufses 
befestigt  ist,  kann  man  dann  leicht  den  Verniers  die  zum  genauen  Ablesen  erforderliche 
Höhe  geben.  Bei  solchen  Theodolithen  aber,  die  ihres  geringeren  Gewichts  wegen 
mit  dem  Stativ  fest  verbunden  werden  müfsen ,  stützt  man  den  Zapfen  auf  eine 
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kugelkalottenartig  gebogene  Feder,  die  man  auf  den  Hoden  der  Innen  ausgedrehten 
Oese  legt  und  sucht  dann  dem  eingetretenen  Entsinken  der  Alhidade  durch  An- 
ziehen der  Mutter,  falls  diefs  überhaupt  die  an  dem  unteren  Furtsatz  des  Drei- 
fußes eingeschnittenen  Schraubengänge  zulafsen,  entgegen  zu  wirken.  Dafselbe 
Verfahren  mufs  man  auch  bei  den  mit  einem  zweifachen  Achsensystem  eingerich- 
teten kleineren  Theodolithen  anwenden,  während  bei  den  gröfseren  Apparaten, 
wie  dies  Fig.  00.  zeigt,  zwei  Tragfedern  zur  Anwendung  kommen,  die  leicht  eine 
Verstellung  ihrer  aufruhenden  Achsen  nebst  Kreisen  gestatten.  Wie  man  nun 
aber  bei  Theodolithen  der  letzteren  Art,  die  indefsen  zum  Trausport  mit  dem 
Stativ  mit  einer  untergeschraubten  Oese  versehen  sein  müfseu,  auf  eine  bequeme 
Weise  dem  eingetreteneu  Einsinken  der  Alhidade  abhelfen  kann,  zeigt  die  in 
Fig.  63.  angegebene  ((Instruction  eines  Theils  eines  Dreifufses  BAAIi  mit  den 


Fig.  63. 


beiden  Verticalachsen  G  G  und  X.  Mittelst  einer  Flansche  ist  an  der  Unterfläche 
des  mittleren  Theils  des  Dreifufses  ein  Unten  offener  hohler  Cyliuder  a\a\  be- 
festigt, durch  dessen  Seitenwaud  die  an  dem  Dreifufse  befestigten  Tragfederu  L 
und  L  i  treten,  von  denen  die  erstere  den  vortretenden  Rand  der  Kreisachs«'  G  G, 
die  letztere  den  Verticalzapfen  X  hält  und  durch  Zugschrauben  beliebig  gestellt 
werden  können.  Durch  die  untergesehraubte  Mutter  0\  wird  die  Achse  G  G  gegen 
den  Dreiftifs  und  durch  die  Mutter  02  A«*  Verticalzapfen  gegen  GG  gehalten,  so 
wie  durch  die  au  dem  unteren  Ende  des  Cylinders  aj  a|  eingeschnittenen  Schrauben- 
gänge die  Oese  O  au  dem  Apparat  zur  Verbindung  desselben  mit  dem  Stativ 
befestigt  werden  kann, 
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C.    Die  Verticalrotation  um  die  zweite  oder  Horizontalachse. 

§•  ™. 

Der  Hauptzweck  bei  der  Verticalrotation  ist  die  Bewegung  des  Fernrohrs 
in  einer  Ebene,  die  zu  der  Ebene,  welche  die  mit  der  ersten  Achse  verbundenen 
T heile,  darstellen,  normal  steht.  In  den  meisten  Fallen  bewegt  sich  mit  dem 
Fernrohr  zugleich  der  Verticalkreis,  oder,  wie  bei  den  kleineren  Theodolithen, 
den  Mefstischeu  und  Boussolen,  ein  Theil  desselben,  während  der  Vernierkreis 
oder  die  Vernierplatten  oder  die  Indexplatte  an  der  Unterlage  des  Fernrohrs 
befestigt  ist.  Wie  schon  im  §.  57.  bemerkt  wurde ,  liegt  bei  den  Winkelmefseru 
mit  fester  Unterlage  das  Fernrohr  entweder  mit  zwei  cylindrischen  Stahlzapfen 
(oder  Glaszapfen)  seiner  Umdrehungsachse  in  zwei  Achsenlageru  mit  y  förmigen 
Ausschnitten ,  und  ist  wieder  theils  in  der  Mitte ,  theils  an  dem  einen  Ende  der 
doppeltkonischen  Rotationsachse  befestigt;  oder  es  liegt  mit  einer  einseitigen 
konischen  Achse  in  einer  Büchse,  die  meistens  mit  einer  Säule  ein  (ianzes  bildet 
Die  erstere  Construction  findet  sich  bei  allen  gröfseren  Winkelmefseru  mit  ein- 
getheiltem  Kreisrande,  zuweilen  auch  hei  einzelnen  Kippregeln  des  Mefstisckes; 
die  letzteren  bei  den  Boussolen,  den  meisten  Kippregeln  des  Mefstisches  und  dem 
s.  g.  unteren-  und  Versicherungs-Fernrohr. 

In  Bezug  auf  den  Verticalkreis  haben  aber  alle  die  erwähnten  Constructionen 
nur  ein  einachsiges  Rotatioussystem ,  und  in  di  r  That  ist  diefs  auch  bei  den 
meisten  geodätischen  Operationen,  selbst  bei  astronomischen  Höhenmel'sungen 
ausreichend.  Nur  bei  terrestrischen  Höheumefsungen  kann  es  insbesondere  bei 
gröfseren  Arbeiten  wünschenswert  erscheinen,  von  verschiedenen  Punkten  des 
Limbus  aus  die  Höhcnwinkel  zu  bestimmen.  Dann  ist  entweder  der  Vertical-  oder 
Vernierkreis  mittelst  einer  Flausche  an  einer  besonderen  Büchse  befestigt,  die  um  die 
Rotationsachse  des  Fernrohrs  eine  Drehung  und  feine  Einstellung  gestattet,  oder  es 
findet  sich  dieselbe  Einrichtung,  wie  bei  den  Horizontalwinkelmefsem,  dafs  nämlich 
das  mit  dem  Vernierkreise  verbundene  Fernrohr  mit  dem  (entralzapfen  in  der  Achse 
des  Limbuskreises,  diese  aber  wieder  in  der  äufseren  Büchse  eine  Umdrehung 
gestattet,  welche  mit  einer  drehbaren  Vertical-Säule  des  Dreifufses  in  Ver- 
bindung steht. 

§.  89. 

Mit  den  in  Fig.  ÜO  dargestellten  Stützen  SS  des  in  der  Mitte  der  Umdre- 
hungsachse TT  'befestigten  Fernrohre  T\  sind  die  beiden  Achsenlager  s»  zur 
Aufnahme  der  Stahlzapfen  s  verbunden.  Letztere  sind  in  die  kegelförmigen  Körper 
TT  eingeschraubt.  Auf  den  einen  derselben  ist  eine  Flansche  geschraubt,  auf 
welche  der  Verticalkreis  geschoben  ist,  der  durch  die  Vorlegscheibe  v  und  die 
Mutter  i'i  dann  mit  der  Imdrehungsachsc  ein  Ganzes  bildet.  An  dem  entgegen- 
gesetzten Ende  der  letzteren  findet  sich  der  Ring  k  nebst  der  Prefsschraube  d 
zur  Hemmung  der  groben  Bewegung,  während  der  mit  dem  Ringe  verbundene 
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Arm  Jt|  zur  feinen  Einstellung  dient  (§.101.).  Da  al>cr  von  »lein  Künstler  der 
Forderung,  die  Achsculager  von  genau  gleicher  Höhe  zu  verfertigen,  nieht  voll- 
kommen genügt  werden  kann :  so  wird  das  ein«;  derselben,  wie  Fig.  7H.  vollständiger 
zeigt,  aus  zwei  verschiedenen  Stücken  verfertigt,  von  denen  das  obere  auf  den  beiden 
Druckschrauben  oo  liegt  und  mit  dem  unteren,  an  der  einen  Stütze  befestigten 
Stücke  durch  die  Zugschraube  o  i  fest  verbunden  werden  kann ,  so  dafs  also  die 
geuanuteu  drei  Schrauben  als  Correctionsschraubeu  zu  betrachten  sind. 

Eine  von  der  vorigen  wesentlich  nicht  verschiedene  Coustruction  zeigt  das 
in  Fig.  85.  (s.  S.  64)  dargestellte  gebrochene  Fernrohr,  dessen  Achsenlager  ss 
auf  den  Stützen  SS  ruhen  und  dessen  Verticalkreis  V  durch  Schrauben  an  einer 
Flansche  der  Unidrehungsachse  befestigt  ist;  L  bezeichnet  den  einen  Loupenarm, 
welcher  mit  seinem  Ringe  an  dem  einen  äufsersteu  Ende  der  Rotationsachse  an- 
gebracht 18t. 

Endlich  ist  hier  auch  noch  der  in  Fig.  64.  dargestellten  Coustruction  zu  er- 
wähnen ,  in  welcher  die  Rotationsachse  T  des  Fernrohrs  T\  T\  ebeufalls  in  zwei 


Fig.  64. 


Lagern  liegt,  von  denen  das  eine  s  hier  gesehen  wird.  An  demselben  Ende  der 
Rotationsachse  ist  das  für  astronomische  Beobachtungen  dienende  Fernrohr  mit 
seiner  Hülse  *|  befestigt,  indem  letztere  an  der  Flansche  des  auf  den  Zupfen 
geschraubten  Cy linders  t  mittelst  starker  Zugschrauben  gehalten  wird.  Zur  Be- 
leuchtung des  Fadenkreuzes  ist  im  Innern  der  Mitte  des  Rohrs  an  einer  Platte 
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ein  für.  den  Gang  der  Lichtstrahlen  gehörig  ausgeschnittener  Spiegel  2  befestigt, 
während  der  spiegelnden  Fläche  gegenüber  die  Hülse  des  Fernrohrs  eine  mit 
einem  Glasdeckel  g  verschliefsbare  kreisförmige  Ocffnung  enthält,  durch  welche 
das  von  einer  vorgesetzten  Lampe  ausgehende  Licht  auf  den  Spiegel  gelangt  und 
von  ihm  nach  dem  Fadennetze  reflectiert  wird. 


§.  90. 

Die  in  den  Figg.  ßf>.  und  6fi.  dargestellten  Constructionen  zeigen  die  Ein- 
richtung der  einseitigen  Umdrchungsachse  des  Fernrohrs  hei  der  Kippregel  eines 


Fig.  65. 


Mefstisches  und  zwar  erstere  einen 
Vcrticaldurchschnitt  durch  die 
Säule,  letztere  die  Seitenansicht  der 
Kippregel  nebst  den  Lagern  der 
Schraube  ohne  Ende. 

Die  konische  Achse  T  des  Fern- 
rohrs T\  bildet  mit  dessen  Hülse 
ein  Ganzes  ;  an  der  ebenen  Fläche 
des  flanschenartig  erweiterten  Ach- 
senlagcrs  B,  mit  der  Säule  S  ein 
Ganzes  bildend,  ist  der  Vertical- 
kreis  V  mit  der  an  seiner  Rand- 
fläche eingeschnittenen  Mutter  der 
Schraube  ohne  Ende  befestigt.  Die 
Säule  ist  mit  der  Fufsplatte  Si  zu- 
sammengeschraubt und  letztere 
durch  drei  Zupchrauben  zzz  auf 
dem  hölzernen  Lineale  L  befestigt, 
durch  die  Stellschraube  -  aber  zu 
verstellen.  Zu  diesem  Zwecke  liegt 
das  der  Stellschraube  gegenüber- 
liegende Ende  der  Fufsplatte  auf 
zwei  abrundeten  Köpfen,  durch 
welche  die  zugehörigen  Zugschrauben  hindurchgehen  und  in  dem  Lineale  ihre  Mutter 
haben.  Auf  das  Achsenlager  wird  der  Ring  für  die  Loupenhalter  Li  geschoben  und 
durch  eine  vorgelegte  Scheibe,  gegen  welche  eine  plattenförmige  gebogene  Feder  f 
gelegt  wird,  gehalten,  während  die  Schraube  in  nicht  nur  letztere,  sondern  auch 
den  Zapfen  T  in  dem  Lager  B  festhält.  Mit  der  erwähnten  Flansche  des  Achsen- 
lagers ist  durch  versenkte  Schrauben  auch  das  Mittelstück  der  Rahmen  AA 
(Fig.  66.)  der  Vernierplatten  V\  V\  verbunden,  welche  letztere  sich  federnd  gegen 
den  eingetheilten  Kreisrand  legen.  Endlich  stellen  ss  und  8\  die  auf  der  Fufs- 
platte S\  befestigten  Lager  für  die  Schraube  1  dar,  cp  aber  die  ebenfalls  auf  der 
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Fig.  66. 


Fufsplatte  befestigte  Druckfeder,  welche  unter  das  bewegliche  Lager  der  Schraube 
greift.  Durch  den  Hebe]  h  und  das  gegen  den  Anschlagstift  e\  sich  legende  Kx- 
centrik  e  kann  die  Schraube  dem  Kaude  des  Kreises  V  V  genähert  und  davon 
entfernt  werden.    (Vgl.  §§.  Ntt  n.  104.) 

§•  M. 

Während  die  Vernierplatten  der  Fig.  86.  in  ihren  Rahmen  eine  unabänder- 
liche Lage  haben,  zeigt  die  in  Fig.  <V7.  dargestellte  ('onstruction  die  Einrichtung 
mit  s.  g.  fliegenden  V'erniers  (§.  9.),  welche  zu  dem  in  Fig.  36,  angegebenen 
Kreise  V  V  gehören.  Die  keilförmig  zulaufenden  Platten  V1  V\  an  denen  die 
silbernen  Platten  der  Verniers  durch  Schrauben  befestigt  sind,  sind  zwischen 
Schraubenspitzen  (§.13.5.)  nicht  allein  dreh-,  sondern  gegen  bestimmte  Theil- 
striche  des  Limbus  auch  verstellbar,  gestatten  aufserdem  dadurch  leicht  ein 
Zurückschlagen  derselben,  was  bei  dem  Umlegen  der  Fernrohrachse  in  ihren 
Laifern  viel  Uequemlichkeit  darbietet.  Durch  den  vortretenden  Silberstreifen  der 
Eintheilung  des  Verticalkreises  wird  mau  in  den  Stand  gesetzt,  die  Vernierplatten 
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Fig.  67. 


mit  dem  erwähnten  Rande  in  eine  Ebene  zu  bringen ,  wodurch  die  ficnauigkeit 
der  Ablesung  erhöht  wird.  An  den  Rahmenstflcken  A  A  sind  durch  Schrauben 
auch  zwei  Platten  befestigt,  welche  die  in  Charnieren  beweglichen  Iilcndrahmen 
b  h  tragen,  durch  welche  eine  möglichst  gute  Beleuchtung  der  Theilung  erzielt 
werden  kann.  Die  Rahmenstücke  endlich,  wchbe  des  zurückliegenden  Kreises 
wegen  eine  schiefe  Lage  haben,  sind  mitttelat  versenkter  Schrauben  an  dem 
Achsenlager  )L  der  einen  Stütze  SS  des  Fernrohrs  befestigt. 

8.92. 

Dafs  an  die  Höhen  kreise  der  Winkelmefser  zuweilen  die  Forderung  gestellt 
wird,  mittelst  derselben  Höhen  winke)  von  verschiedenen  Punkten  des  Umhin  aus 
bestimmen  zu  können,  ist  schon  im  §.  SM.  erwähnt.  Diefs  ist  namentlich  bei  den 
s.  g.  Uiiiversaliustrumenten  und  bei  den  astronomischen  Theodolitheu  der  Fall, 
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mit  welchen  zugleich  terrestrische  Höhenwinkel  bestimmt  werden  sollen.  Da  der 
Verticalkreis  fast  immer  mit  der  Rotationsachse  des  Fernrohrs  fest  verbunden  ist, 
so  mufs  dann  der  Vernierkreis  an  einer  eigenen  Büchse  befestigt  sein,  die  um 
die  erwähnte  Rotationsachse  beweglich  ist.     Diese  Einrichtung  zeigt  Fig. 

Fig.  68. 


Der  Verticalkreis  V  ist  an  der  Flansche  F  der  Achse  T  mittelst  Schrauben 
befestigt,  während  der  Vernierkreis  V\  mit  seiner  Büchse  B  um  die  Achse  T 
gedreht  und  mittelst  der  Druckschraube  dx  an  derselben  fest  gehalten  werden 
kann.  Die  Hemmung  der  groben  Bewegung  geschieht  mittelst  der  durch  den  Ring 
li\  gegen  die  Bremsplatte  b  tretenden  Druckschraube  d;  gegen  diesen  Ring  tritt 
die  vorhin  erwähnte  Druckschraube  J|.    Zur  feinen  Einstellung  dienen  die  mit 
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dem  Fortsat/  n  versehenen  Arme  A  A\  des  Ringes  Tt\  und  die  an  der  einen 
Stütze  S  befestigte  Mikronieterschraube  M.  Durrh  die  Mutter  m  wird  der 
Zapfen  z  mit  der  Verlängerung  der  Büchse  Ii  zusammengehalten. 

Di«'  Balancierungon. 
§.93. 

1.  Fm  hei  den  gröfseren  Mcfsapparaten  der  unter  Ii  beschriebenen  Horizontal- 
rotationsvorrichtungen  die  Friction  der  Verticalaehsen  nebst  den  mit  ihnen  ver- 
hundenen  Tlieilen  in  ihren  Büchsen  aufzuheben,  lafst  man  die  Achsen  auf  starken 
Stahlfedern  ruhen,  die  unter  den  Armen  des  Dreifufses  angebracht  und  mittelst 
-der  Befestigungsschrauben  zugleich  verstellbar  sind.  Ohne  diese  Federn  würde 
die  Friction,  wegen  der  bedeutenden  Lasten  eine  so  grofse  sein,  dafs  nicht  allein 
eine  Verbiegung  der  Kreise,  sondern  auch  eine  zu  starke  Abnutzung  der  sich 
berührenden  krummen  Flachen  befürchtet  werden  mül'ste.  In  den  Figg.  53.  (51. 
C»2.  und  <J3.  stellen  /,  i,  und  L\  die  in  Rede  stehenden  Federn  vor. 

Aus  gleichem  Grunde  wurde  in  Fig.  ä.'}.  durch  die  unter  die  Schrauhenköpfe 
s  tretende  und  den  oberen  Theil  des  Vertiealzapfens  umschliefsende  Feder  y  die 
Last  der  Stützen  SS  und  des  auf  ihnen  ruhenden  Fernrohrs  u.  s.  w.  für  sich 
aufgehoben  und  auf  den  Verticalzapfen  verlegt. 

Kbenso  dient  nun,  theils  zur  Aufhebung  der  bedeutenden  Last,  welche  bei 
grofsen  Mefsapparaten  das  Fernrohr  nebst  den  anderen  an  der  Rotationsachse 
befestigten  Stücken  in  den  Achsenlagern  hervorbringen  würde,  theils  zur  Ueber- 
tragung  derselben  auf  die  Verticalachse  des  Mefswerkzeugs  und  zur  Vermeidung 
der  Durchbiegung  der  daran  befestigten  Verticalkreise  der  in  Fig.  <J9.  ilargestellte 
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Apparat.  A  ist  eine  über  der  Grundplatte  der  Stützen  dos  Fernrohrs  liegende 
bewegliche  Platte,  welche  an  jedem  ihrer  Enden  einen  hohlen  Metalleyiindcr  Ii 
trägt,  auf  de^em  Hoden  eine  stark*1  Spiralfeder  ruht.  Diese  trägt  wieder  einen 
massiven  Oylindor  (7,  an  welchem  an  zwei  Armen  Frictionsrollen  angebracht  sind, 
auf  welche  die  Umdrehungsachsc  des  Fernrohrs  zu  liegen  kommt,  so  dafs  letztere 
von  den  Rollen  getragen  wird.  In  der  Richtung  des  Vertiealzapfens  des  Mefs- 
werkzengs  ist  von  Unten  in  die  Platte  A  ein  eine  Schraube  I)  aufnehmender 
Cylinder  E  eingelafsen ,  der  in  eine  entsprechende  Ausbohmng  der  erwähnten 
Grundplatte  tritt.  In  dem  Verticalzapfen  hat  die  Schraube  /),  die  oberhalb  der 
Platte  A  ihren  Kopf  hat,  ihren  Stützpunkt.  Durch  Anziehen  oder  Nachlafsen 
der  Schraube  I)  wird  daher  die  Platte  A  nebst  ihren  f'ylindern  und  den  Frictions- 
rollen nach  Belieben  so  gestallt  werden  können,  dafs  die  Last  der  Umdrehungs- 
achsc nebst  Zubehör  von  den  Rollen  vollständig  getragen  und  daher  auf  den 
Verticalzapfen  zurückgeführt  wird.  An  dem  Stande  der  aus  seitlichen  Einschnitten 
der  Cylindor  Ii  Ii  hervortretenden  kleinen  Schräubchen,  die  in  den  Cylindern  C  C 
befestigt  sind,  läfst  sich  die  Tragkraft  der  Federn  beurtheilen,  um  den  Frietions- 
rollen  die  nöthige  Höhe  zu  geben. 

Derselbe  Apparat  kann  auch  zu  einer  sicheren  und  zugleich  bequemen 
Umlegung  des  in  den  Achsenla^ern  ruhenden  Höhcnapparates  angewandt  werden, 
wovon  in  dem  zweiten  Abschnitte  ausführlicher  die  Rede  sein  wird. 

2.  In  anderen  Fällen  will  man  durch  angebrachte  Palancierungen  ein  Gleich- 
gewicht für  Lasten  herstellen,  welche  auf  der  einen  Seite  einer  Rotationsachse 
sich  finden  und  durch  diesen  einseitigen  Druck  nicht  nur  auf  das  Achsenlager, 
sondern  auch  auf  dessen  Unterlage  eine  nachtheiligc  Veränderung  äufsern  würden. 
Dann  bestehen  sie  aus  prismatischen  oder  cylindrischen  Körpern,  welche  man 
auf  eigens  angebrachten  Tragstiften  da  befestigt,  dafs  sie  die  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  liegende  Last  balancieren.  Dahin  gehören  die  schon  im  §.  .r>3. 
erwähnten  Gegengewichte  G  beim  gebrochenen  Fernrohr,  wodurch  das  Gewicht 
des  Objectivrohrs  J)  balanciert  werden  soll.  In  Fig.  Gl.  würde  auf  dieselbe 
Weise  ein  seitlich  angebrachtes  Gegengewicht  die  Last  des  in  der  Büchse  /2  an- 
gebrachten untern  Fernrohrs,  welches  seitwärts  von  dem  Verticalzapfen  A'  wirkt, 
zu  balancieren  vermögen,  wovon,  so  wie  auch  von  einigen  andern  Balancierungen 
im  2.  Abschnitte  ausführlicher  die  Rede  sein  wird. 

D.    Die  Einrichtungen  znr  Hemmung  der  groben-  und  zur  mikro- 
metrischen oder  feinen  Achsenumdrehung. 

§-  J>4. 

Zunächst  sollen  die  hierher  gehörigen  Vorrichtungen  eine  leichte  und  doch 
zugleich  sichere  Aufhebung  (Hemmung)  der  groben  d.  h.  der  nur  mit  der  freien 
Hand  ohne  fremde  Mittel  ausgeführten  Achsenumdrehung  gestatten,  indem  mittelbar 
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der  bewegliche  oder  zu  hemmende  Theil  der  Rotationsvorrichtungon  mit 
einem  zur  Zeit  unbeweglichen  und  insofern  feststehenden  Theile  des  Meß- 
instruments verbunden  wird.  Dann  will  man  nach  dieser  vollführten  Hemmung 
den  erwähnten  beweglichen  Theil,  durch  eine  möglichst  gleichförmige  und  nur 
sehr  geringe  Bewegung,  gegen  den  festen  in  dieselbe?  Rotation  versetzen  können, 
in  welche  derselbe  ohne  Hemmung  mit  der  freien  Hand  versetzt  werden  konnte. 
Diese  Bewegung  bezeichnet  man  mit  dem  Ausdrucke  der  mikro metrischen 
oder  feinen  Einstellung  der  Rotationsachsen.  Beide  Einrichtungen  hängen 
auf  eine  so  innige  Weise  mit  einander  zusammen,  dafs  eine  getrennte  Darstellung 
beider  nicht  zuläfsig  ist.  In  den  beiden  vorangegangenen  Abtheilungen  B  und  C 
konnten  daher  auch  nur  Andeutungen  über  die  Möglichkeit  der  groben  und  feinen 
Achsenumdrehungen  angegeben  werden.  Gleichwohl  hängt  von  der  zweckmässigen 
Construction,  also  von  der  richtigen  Wahl  der  einen  oder  anderen  Art,  so  wie 
von  ihrer  gründlichen  Kenntnifs  und  der  richtigen  Behandlung  derselben  vor- 
zugsweise die  Güte  der  mit  dem  Mefswerkzeuge  ausgeführten  Beobachtungen  oder 
Mefsungen  ab. 

Das  Mittel  zur  Hemmung  der  groben  Achsenumdrehung  gewährt  meistens 
die  Schraube  mit  verschiedenen  .Hülfstheilen ,  oder  eine  s  g.  Schraube  ohne  Ende 
in  Verbindung  mit  einer  starken  Druckfeder,  die  durch  ein  excentrisches  Kreis- 
stück in  Wirksamkeit  gesetzt  worden  kann.  Zur  nlikrometrischen  Bewegung 
dient  in  den  meisten  Fällen  die  Schraube  mit  feinem  Gewinde  (daher  auch 
gewöhnlich  Mikrometerschraubc  genannt),  die  gewöhnlich  nur  eine  rotierende 
Bewegung  gestattet  und  durch  deren  Rotation  daher  die  bewegliche  Mutter  eine 
Fortschiebung  erleidet  (§.  14.) ,  aber  auch  von  der  Schraube  ohne  Ende  vertreten 
werden  kann.  Hin  und  wieder  macht  man  indessen  auch  von  der  fortgleitenden 
„  Bewegung  der  Schraube,  mit  welcher  daher  die  unbewegliche  Mutter  verbünden 
sein  uiufs  (§.  15.),  Gebrauch.  Den  festliegenden  Stützpunkt  der  Schraube  bildet 
entweder  die  zwischen  dem  Kopfe  und  dem  Gewinde  liegende  Kugel,  die  dann  in 
dem  ersten  Falle  an  dem  festliegenden,  unbeweglichen  Theile  des  Mefsapparats 
angebracht  ist,  oder  ein  ebenfalls  an  dem  festliegenden  Theile  angebrachter  pris- 
matischer Anschlagzapfen,  gegen  dessen  eine  Seite  das  Ende  der  Schraube  tritt, 
während  gegen  die  andere  Seite  eine  an  dem  beweglichen  Theile  befestigte  Druck- 
feder mit  ihrem  freien  Ende  sich  legt.  Diese  letztere  Art  der  Construction  wird 
von  Einigen  mit  dem  unpassenden  Namen  Federmikrometer  belegt.  Beide 
Gonstrnctionen  lafsen  sich  aber  mit  den  verschiedenen  Hemmungsvorrichtungen  ver- 
binden, diihrr  letztere  auch  allein  d;»s  Unterscheidungsprineip  abgeben.  Es  mufs 
aber  noch  bemerkt  werden,  dafs  in  dem  ersten  Falle  die  Mikrometerschraube 
allein,  in  dem  letzteren  aber  in  ihrer  Verbindung  mit  der  Druckfeder 
immer  eine  Vereinigung  des  festen  und  beweglichen  Theils  des 
Mefsapparats  bildet.  Nur  bei  der  Anwendung  der  Schraube  ohne  Ende  dient 
diese  nicht  nur  zur  Hemmung,  sondern  auch  zur  feinen  Einstellung.    Alle  hierbei 
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angewandten  Schrauben  haben  einen  geränderten  oder  einen  mit  einem  Hebe) 
versehenen  Kopf.  (§.  13.  2.)  Ks  lassen  Bich  folgende  vier  Arten  von  Hemmungs- 
vorrichtungen unterscheiden. 


Fig.  58. 


Fig.  70. 


r —  \ 

I.    Her  Klrmmriiig  mit  dir 
Klemmten  raube. 

SS.  i>r>. 

Der  Riem  IQ  ring  der  Figg.  öS. 
und  70.  besteht  aus  einem  star- 
ken Mcssingringe  A'  von  einer 
dem  zu  hemmenden  Theile  ent- 
sprechenden Breite.  In  der  Rich- 
tung einer  Seite  ist  er  aufge- 
schlitzt, um  Ihn  eine  federnde 
Kigenschaft  zugeben.  Jeder  der 
Theile  enthalt  einen  hinreichend 
starken  prismatischen  Fortsatz 
K\.    Der  eine  derselben  dient 
der  Klemmschraube  A"  (§.  14.)  als 
Stütze,  während  der  andere  die 
Mutter  enthält.  Durch  Anziehen 
der  Klemmschraube  legt  sich  die 
innere  Fläche  des  Ringes  an  die 
äufserc  Mantelfläche  J,  welche 
nach  §.  S2.  mit  der  Scheibe  /12 
und  dem  Verticalzapfen  X  ein 
Ganzes  bildet.    Hierdurch  ist 
daher  die  grobe  Rotation  des 
Mefs Werkzeugs  aufgehoben.  Die 
Einrichtung  zur  feinen  Kinstcl- 
lung  besteht  in  zwei  s.  g.  Klem- 
men    mit     der  Mikrometer- 
schraube  M.  Jede  derselben  ist 
aus  zwei  Stücken   mit  kugel- 
förmigeu  Aushöhlungen  zusam- 
mengesetzt, von  denen  das  eine, 
hier  das  untere,  p  und  p\  mit 
dem    beweglichen  Klemmringe 
oder  der  festen  DreifufsbQchsc 
A\  beziehungsweise  zusammen- 
hängt und  theils  die  kugelför- 
mige, aufgeschlitzte  Mutter  in 
(Fig.  58.),   theils    die  massive 
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Kugel  der  Mikrometers«- hruuhe  aufnimmt,  während  <l;is  andere,  obere,  k  und 
ki  durch  versenkte  Schrauben  mit  dem  andern  verbunden  ist.  Die  ersteren, 
p  und  pi  werden  die  Kle  in  m  platten,  die  letzteren,  k  und  kt  die  Kloben 
der  Klemmen  genannt.  Zwischen  der  ei>ten  Klemme,  jn  A  | ,  welche  mit  dem 
festen  Drcifufs  in  Verbindun.tr  stellt,  Heut  daher  die  Kugel,  zwischen  der  anderen 
die  Mutter  der  Mikrometerscliraube,  durch  deren  Anziehung  daher  dem  Klemmring 
A'  mit  der  Scheibe  A-i  und  dem  damit  verbundenen  Mcfsapparatc  eine  Rotation 
nach  dem  Kopfe  der  Mikrometerscliraube  zu  ertheilt  werden  wird.  Um  eine 
schlotternde  Bewegung  des  Klemmringes  zu  vermeiden,  treten  von  Aufsen  Stifte, 
die  in  dem  Ringe  durch  Schraubcngängc  festsitzen,  in  eine  Rille  (Fig.  58.) 
welche  in  du?  äufsere  Fläch«-  der  (entralbüchse  .1,  eingedreht  ist. 

Der  Gang  der  Kugel,  oder  der  todte  (lang  der  Mutter  der  Mikrometer- 
schraube kann  beziehungsweise  moderiert  oder  aufgehoben  werden  durch  kleine 
Preisschrauben  -{  und  - ,  die  bei  jeder  Klemme  angebracht  sind;  kleine  Locher 
in  den  Kloben  bis  /nr  Kugel  oder  Mutter  gestatten  das  Kinti  öpfcln  von  Ocl. 

Da  aber  bei  der  Umdrehung  der  Mikrometerscliraube  die  fortgleitende  Be- 
wegung ihrer  Mutter  in  einer  der  Achse  der  Schraube  entsprechenden,  also  in 
einer  Richtung  erfolgt,  welche  für  die  drehende  Bewegung  »los  Klemmringes  und 
der  daran  geschlofsenen  Theile  eine  Tangcntialrichtung  ist,  s.«  würde  eine  Spannung 
in  der  Mutter  eine  nothwendige.  Folge  sein,  wenn  letztere  nicht  auch  in  eine 
drehende  Bewegung  übergehen  könnte.  Diefs  wird  aber,  wie  schon  im  5j.  ll>.  be- 
merkt ist,  durch  einen  cylindrisehen  (Je  lenk  Stift  erreicht,  der  von  der  äui'seren 
Fläche  der  Mutter  ausgeht  und  in  eine  Vertiefung  der  Klemmplatte  tritt. 

Wegen  der  grofseu  Berührungslläche  des  inneren  Mantels  des  Klemmringes 
mit  der  äui'seren  Mantelfläche  der  Hülse  /  ist  die  hier  erwähnte  Vorrichtung  eine 
der  vorzüglicheren  Arten,  da  sie  auf  den  (  cntralzapfen  und  dadurch  auf  das 
Mclswerkzeug  nur  eine  möglichst  geringe  Spannung  veranlal'soii  wird.  Sie  ver- 
dient bei  den  Mefsapparaten  mit  einfachem  Achsensystem  der  llorizontalrotationen 
besonders  dann  immer  augewendet  zu  werden,  wenu  die  (entralbüchse  ihre  Anlage 
gestattet.  Man  kann  sich  ihrer  bei  letzterem  Umstände  nicht  nur  bei  Theodolithen, 
Mefstischen,  Nivellierwerkzeugen,  Boussolen,  sondern  auch  hei  den  Nufscon- 
struetioueu,  wie  Fig.  55.  zeigt,  zweckmäfsig  bedienen. 

§•  iW- 

Die  in  Fig.  71.  dargestellte  Construction  des  .Klemmringes  mit  der  Klemm- 
schraube unterscheidet  sich  von  der  des  vorigen  Paragraphen  dadurch  wesentlich, 
dals  die  Mikrometerschraube  mit  Klemmen,  hier  durch  eine  einfache  Schraube  mit 
feinem  Gewinde  und  eine  Druckfeder  vertreten  wird.  A'  bezeichnet  den  Klemm- 
ring,  der  seiner  beträchtlichen  Dicke  wegen  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden 
Seiten  gespalten  und  mit  ungleichen  prismatischen  Ansätzen  versehen  ist.  Die 
kürzeren  Luden  sind  bleibend  durch  eine  starke  Zugschraube  k  mit  einander  ver- 
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Fig.  71. 


blinden;  der  längere  Fortsatz  A'|  enthält  wie  in  Fig.  70.  die  Klemmschraube  AY 
Da  in  Fig.  r»!>.  (S.  loo)  der  Klenunring  A'  höher  als  der  Auschlagzapfen  ,r  auf  «lern 
einen  Anne  des  Dreifufses  liegt,  so  ist  der  Fortsatz  A'|  nach  der  Mikr<»meter- 
sch  raube  M  zu  knieförmig  gebogen,  liegen  den  Zapfen  legt  sich  die  mit  2  Zug- 
schrauben an  den  Klenunring  befestigte  Druckfeder  cp,  wodurch  der  Zapfen  der 
Mikrometerschrauhe  .1/  einen  bleibenden  festen  Stützpunkt  darbietet,  da  die 
Spannkraft  der  Feder  genau  nach  der  Lage  der  Mikroineterschraube  in  ihrer 
Mutter,  welche  in  dem  erwähnten  Fortsatze  A'|  des  Ringes  A'  liegt,  berechnet  ist. 
Die  Wirkung  der  Mikrometerschraube  auf  die  mit  der  gehemmten  Büchse  A\  ver- 
huudenen  Scheibe  Ai  ist  wie  im  vorigen  Paragraph. 

Diese  ('oustruetion  verdient  ihrer  kräftigen  Hemmung  wegen  besonders  bei 
Mefstischen  angewandt  zu  werden.  Sie  ist  von  dem  hiesigen  Mechaniker 
Frerk  jun.  eingeführt. 

X.   Wie  Haltei-plattr  mit  rirr  klemninrhraube. 

• 

§.  07. 

Diese  Einrichtung  wird  besonders  dann  angewandt,  wenn  die  Hemmung  der 
rotierenden  Bewegung,  wegen  des  Baues  der  den  Zapfen  umgebenden  Büchsen, 
nicht  an  diesen  selbst  angebracht  werden  kann  und  zugleich  eine  mit  einer  Achse 
in  Verbindung  stehende  Scheihe  gegen  eine  andere  feste  Scheibe  oder  einen  festen 
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Arm  in  drehende  Bewegung  versetzt  werden  soll.  Vorzugsweise  bedit  nt  mau  sich 
ihrer  bei  der  drehenden  Bewegung  dir  Alhiilade  oder  des  Mikroskopenkreuzes 
gegen  den  Limbuskreis  oder  bei  der  rotierenden  Bewegung  uVs  letzteren  gegen 
einen  festen  Arm  der  Dreifufsbüchse.  So  unähnlich  auch  diese  Vurriclitung  der 
in  1.  beschriebenen  scheint,  so  sind  beide  im  Princip  doch  einander  sehr  ähnlich. 
Denkt  man  sich  z.  13.  die  in  Kede  stehende  Einrichtung  zu  der  Bewegung  des 
Limbuskreises  eines  Theodoliths  gegen  die  festliegende  Dreitufsbüchse  oder  einen 
Arm  derselben  angebracht  ,  so  wird  der  Mantel  /  (Figg.  M.  und  70.)  in  1,  hier 
durch  den  Kreisrand  vertreten;  die  Dreifufsbüchse  A\  dort,  hier  durch  den  von 
ihr  ausgehenden  Arm;  so  wie  der  Klemmring  K  mit  seinen  beiden  prismatischen 
Fortsätzen  A'i  in  1,  hier  durch  zwei  Platten  suhstituirt,  von  denen  die  eine  die 
Mutter  der  zugehörigen  Klemmschraube  enthält  und  so  geschnitten  ist,  dafs  sie 
zum  Theil  gegen,  zum  Theil  aber  über  oder  unter  den  vorspringenden  Bord  des 
Kreises  sich  legt.  Die  andere,  die  ersten*  deckende  und  ihr  fast  gleich  geformte 
Platte,  liegt  beziehungsweise  unter  oder  über  dem  erwähnten  Horde  und  bildet 
zugleich  die  Stütze  der  erwähnten  Klemmschraube.  Da  durch  die  zuersterwähnte 
Platte,  mittelst  des  Anziehens  der  Klemmschraube,  der  Kreisrand  festgehalten 
oder  gehemmt  wird,  so  wird  sie  die  Halt  er  platte,  die  andere  Platte  aber  die 
Deckplatte  der  Vorrichtung  genannt.  Die  Construction  der  Klemmen  ist  hier 
der  in  Fig.  70.  ungegebenen  ganz  ähnlich.  Die  Klemme  für  die  Kugel  der  Mikro- 
raeterschraube  ist  meistens  an  dem  erwähnten  Arme,  die  für  die  Mutter  dann  an 
der  vorhin  genannten  zweiten  Platte  augebracht.  Doch  können  auch  Kugel  uud 
Mutter  gegen  einander  vertauscht  werden,  nur  findet  dann  nicht  eine  Fortschie- 
bung der  Mutter,  sondern  der  Mikrometerschraube  mit  der  Kugel  Statt  (§.  lf>.). 
Durch  das  Anziehen  der  Klemmschraube  wird  daher  der  zwischen  den  beiden 
Platten  liegende  Kreisraud  gehemmt  und  mittelst  der  Mikrometerschraube  zu- 
gleich mit  dem  Arme  der  Dreifufsbüchse  zu  einem  Stück  verbunden  (§.  94.),  so 
dafs  demnach  die  grobe  Achsenumdrehung  gehoben  ist,  die  feine  Einstellung  aber 
auf  die  im  §.  95.  angegebene  Weise  erfolgt. 

Hei  dieser  Art  der  Hemmung  wird  den  sich  berührenden  Flachen  ein  weit 
geringeres  Areal  dargeboten,  als  bei  der  in  1  beschriebenen.  Defshalb  mufs  aber 
die  Berührung  der  llalterplatte  mit  dem  gehemmten  Kreisrande  eine  möglichst 
innig*'  sein,  um  Schwankungen  in  den  verbundenen  Stücken  durch  die  Umdrehung 
der  Mikrometerschraube  zu  vermeiden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  auf  der  UnterHäche 
des  Kreisrandes  eine  schmale  Hille  ausgedreht,  in  welcher  zwei  kleine  prismati- 
sche Ansätze  der  Deckplatte  ihre  Fühning  haben.  Eben  so  enthält  letztere  noch 
zwei  cylindrische  Stifte,  welche  in  die  zugehörigen  Löcher  der  llalterplatte  treten. 
Zur  Vermeidung  des  Aufschleifens  der  beiden  Platten  auf  dem  Kreisrande  beim 
Lösen  der  Klemmschraube,  enthält  die  eine  derselben,  oder  auch  beide,  cylindrische 
Ausbohrungen  mit  Spiralfedern,  wodurch  denn  die  erwähnten  Platten,  beim  Lösen 
der  Klemmschraube,  sogleich  nach  entgegengesetzten  Richtuugen  von  einaiidcr 
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entfernt  werden.  Letztere.  Einrichtung  wendet  Breithaupt  bei  seinen  Mefs- 
instriimenten  vielfach  an. 

§.  08. 

Hei  der  Hemmung  und  der  feinen  Einstellung  der  Alhidaden  gegen  ihre  oin- 
getheilten  llorizontalkreise  macht  man  von  der  in  dem  vorigen  Paragraph  be- 
schriebeiieu  Hinrichtung  fast  ausschliclslich  (iehrauch.  Mit  gleicher  Bequemlichkeit 
kann  man  sich  derselben  aber  auch  bedienen,  wie  auch  im  vorigen  Paragraph 
angenommen  wurde,  beim  Einstellen  des  Liuibiiskreises  gegen  die  Bfichse  des 
Dreifufses  und  bei  dem  des  s.  g.  unteren  Fernrohrs  gegen  den  Kreis.  Selbst  bei 
.  den  Mefsapparaten  mit  einfachem  Achsciisystein  läfst  sie  sich  dann  immer  an- 
wenden, wenn  die  init  dem  beweglichen  (  entralzapfen  verbundene  Scheibe,  auf 
welcher  der  Mefsapparat  angebracht  ist,  noch  mit  einem  Mantel  versehen  ist, 
der  au  seinem  unteren  Ende  eine  vorspringende  Scheibe  trägt. 

In  Bezug  auf  die  llemmung  der  Alhidaden  gegen  die  Kreisränder  ist  aber 
noch  zu  bemerken,  dafs  durch  die  Umdrehung  der  Mikrometerschraube,  da  sie 
in  einer  Tangentialrichtung  für  den  Kreis  wirkt,  mehr  oder  weniger  eine  Biegung 
der  dem  Mikrometerwerke  nahe  liegenden  Speichen  der  Alhidade  und  dadurch 
eine  Ungeuauigkeit  in  der  Bestimmung  des  zu  mefseuden  Winkels  hervorrufen 
wird.  Es  wird  deshalb  auch  bei  dem  im  2.  Alischnitt  zu  beschreibenden  Ver- 
fahren, mit  einem  Theodolith  u.  s.  w.  die  (iröl'se  eiiies  llorizontalwiukels  zu  be- 
stimmen, angegeben  werden,  wodurch  der  angedeutete  Fehler  eliminiert  werden 
kann. 

§•  09. 

In  den  Flgg.  72.  u.  73.  Bind  die  Durchschnitte  der  Einrichtung  der  Hemmung 
und  feinen  Kiustellung  milteist  der  Ualterplattc  und  Klemmschraube  dargestellt, 

Fig.  72. 


K 

Fig.  73. 


die  gewöhnliche  Mikroincterschraube  ist  durch  «-im*  DitVcrenzialschrauhc  .1/  ver- 
treten. .-1  bezeichnet  den  festliegenden  Theil  des  Mefsapparats ,  gegen  welchen 
der  Theil  B  bewegt  werden  soll;  a  die  festliegende,  6  die  bewegliche,  (d.  h.  «lie 
den  Theil  Ji  in  Drehung  versetzende)  Mutter;  JJ  die  Halter-  und  C  die  Deckplatte 
des  Henunungswerks,  A'  deSiJCU  Klemmschraube.  Ferner  bezeichnen  k  und  k\ 
die  Kloben;  p  und  p\  die  Klemmplatten,  von  welchen  p  mit  dem  Arme  A,  \>  \ 
aber  mit  der  Deckplatte  C  eiu  Ganzes  bildet;  r.  und  ir |  die  zugehörigen  Prefs- 
schräubchen,  c  und  t'|  die  Geleukstiftc  und  den  Ansatz  zur  sicheren  Führung,  zu 
Welchen  die  Platte  I)  die  nöthigen  Löcher  und  die  Scheibe  Ii  die  erforderliche 
Rille  enthält  und  endlich  d  und  <l{  die  hohlen  Cy linder,  welche  die  zur  Ver- 
meidung des  Aufschleifens  nöthigen  Spiralfedern  aufnehmen.  In  Fig.  73.  sind 
diese  Cylinder  weggelaTseu. 

lieber  die  Wirkung  der  DittVrenzialschraube  ist  §.17.  zu  vergleichen. 

§.  100. 

In  |j'ig.  74.  ist  ein  Theil  des  Kreises  und  der  Alhidade  eines  Gzölligen  Meyer- 
steinscheu  Spicgelkreises  mit  dem  s.  g.  Federmikronieter  dargestellt.    Auf  der 

Alhidade  // 1  ist  eine  aus  zwei  Armen 
Fiß  74  h\h\  bestehende  Platte  befestigt,  deren 

vordere  Enden  in  horizontaler  Richtung 
aufgeschlitzt  und  mit  Klemnischräuhchen 
versehen  sind;  «1er  eine  Arm  enthält  die 
Mutter  di  r  Mikrometerschraube  M.  Auf 
der  Halterplatte  D  ist  der  stählerne 
A uschlagzapfen  d  befestigt,  dessen  eine 
Seitenebene  den  Stützpunkt  der  Schraube 
•  M  bildet;  damit  letzterer  sich  nicht 
)  ändert,  also  die  Wirkung  der  Mikro- 
meterschraube und  die  Verbindung  des 
beweglichen  Theiles  mit  dem  festen 
(§.  94.)  nicht  aufgehoben  wird,  treibt  die 
Elasticitat  der  Spiralfeder  <p  den  Knopf 
eines  in  dein  zweiten  Arme  beweglichen 
Stahlstiftes  gegen  den  Zapfen  d,  daher  die  den  Stift  umgebende  Spiralfeder 
zwischen  dem  Anne  und  dem  erwähnten  Knopfe  angebracht  ist.  Es  wird  bei 
dem  praktischen  Gebrauch  nur  immer  darauf  zu  achten  sein,  dafs  die  Windungen 
der  Feder  so  nahe  zusammenliegen,  um  die  erforderliche  spannende  Kraft  äufsern 
zu  können. 

Die  in  Fig.  75.  dargestellte  Constructiou  unterscheidet  sich  nur  dadurch 
wesentlich  von  der  vorigen,  dafs  die  Spiralfeder  in  Fig.  74.  hier  durch  eine 
platteuförmige  Druckfeder  vertreten  ist  und  die  auf  i/j  befestigte  Platte  Iii  nur 
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Fig.  75. 


einen  Arm  für  ilie  Mutter  der  Mikromctcrschrauhe  enthalt.  //  bezeichnet,  wie 
auch  in  Fig.  74.,  den  eingcthcilteii  Kreis,  dessen  Rand,  sowie  Mich  der  der  Alhidado, 
hier  mit  dem  mittleren  Theile  durch  Speichen  verbunden  ist  ,  während  er  in 
Fig.  74.  eine  volle  Scheibe,  die  A Umlade  aber  zwei  Platten  darstellt,  die  sich  in 
der  Mitte  zu  einer  Scheibe  vereinigen. 

i-   Her  kc iilof-inc  Hins  mit  der  PrerHuehraiihe  und  der  Hrrmipltllf  oder  dem 

Brem»rinite. 

§•  101. 

Obgleich  diese  Einrichtung  vorzugsweise  bei  der  Verticalrotation  um  die 
llorizontalachse  und  zwar  bei  der  Hemmung  und  mikrometrisehen  Bewegung  der 
letzteren  angewandt  wird:  so  kann  man  sich  ihrer,  bei  geringer,  aber  nicht 
wesentlicher  Veränderung  des  Mikrometerwerks,  auch  bei  der  Bewegung  des 
Limbuskrciscs  gegen  die  Büchs«  des  Dreifulses  mit  Nutzen  bedienen.  Zu  der 
mikrometrischen  Bewegung  dient  aber  fast  ausschliefslich  die  C'onstruction  der 
einfachen  Mikrometerschraube  mit  der  Druckfeder,  wenngleich  auch  die  Mikro- 
meterschraube mit  den  Klemmen  angewandt  werden  kann. 

Die  Einrichtung  zur  Hemmung  der  groben  Achscnumdrehung  besteht  aus 
einem  starken,  an  einer  Seite  verdickten,  nicht  gespaltenen  Hinge,  an  dessen 
innere  Mantelfläche  um  den  zu  hemmenden  Theil,  entweder  ein  Stahlring  (Brems- 
ring), oder  eine  Innen  cylindrisch  ausgedrehte  Stahlplatte  (Bremsplatte)  sich 
legt,  gegen  welche  durch  den  erwähnten  verdickten  Theil  des  geschlofseuen  Ringes 
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die  Pre  fssehraube  tritt,  durch  deren  Anziehung  demnach  die  Hemmung  der 
Rotationsachse  bewirkt  werden  kann. 

Die  Einrichtung  zur  federmikrometrischen  Einstellung  fordert  eine  Ver- 
schiedenheit, je  nachdem  sie  bei  Horizontal  -  oder  Verticalbewegungen  angewandt 
wird,  bei  der  erstereu  ist  die  Stütze  der  Mikrometern hraube  wieder  ein  vertical- 
stehender  Anschlagzupfen  auf  dem  einen  Arme  des  Dreifufses.  Die  Mutter  der- 
selben liegt  in  einem,  von  dem  geschlofsenen  Hinge  ausgehenden  und  mit  diesem 
zu  einem  Stück  verbundenen  Arme,  wahrend  die  Verbindung  des  beweglichen  und 
festen  Theils  (§.  94.)  und  die  Wirksamkeit  der  Schraube  durch  eine  platteufürmige 
Druckfeder,  die  sich  gegen  den  erwähnten  Zapfen  legt  und  au  dem  üufsereu 
Mantel  des  Ringes  mittelst  Schrauben  befestigt  ist,  hervorgebracht  wird. 

Diese  Construction  zeigt  Fig.  76.  im  lirundrifs,  worin  HUB  die  Arme  des 
Dreifufses,  z  den  Anschlagzupfeu  für  die  Druckfeder  tp  und  die  Stütze  der  Mikro- 

Fig.  76. 


meterschraube  M ,  die  in  dem  Fortsätze  A'i  des  Ringes  K  ihre  Mutter  hat,  be- 
zeichnen. /'  stellt  die  Preisschraube,  b  die  Urcnisphitte  vor,  Welche  durch  die 
Anziehung  der  Schraube  gegen  den  Mantel  G\  gedrückt  wird.  G  bezeichnet  die 
Kreisachse,  X  den  Verticalzapfen  und  Ai  die  nach  Oben  erweiterte  Ltüchse  des 
Dreifufses,  welche  von  dem  Mantel  G  umhüllt  wird.    (Vgl.  Fig. <J0.  S.  101.) 

Dieselbe  Hemmungsvorrichtung,  nur  bei  Anwendung  der  Mikrometerschruubc 
mit  Klemmen  zeigt  Fig.  62.  (S.  104.)  Durch  Anziehung  der  Prefsschraube  rf| 
wird  die  mit  dem  Verticalzapfen  X  verbundene  Alhidade  // (  gehemmt.  Der  von 
dem  Ringe  Ä"  auslaufende  Arm  K\  enthält  die  Klemme  für  die  Mutter  der 
Mikromcterschraube,  die  auf  der  i'latte  ^li -Ii  befestigte  Grundplatte  a  aber  die 
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K Innine  für  die  Kugel  derselben.  Uligleich  durch  diese  Finriehtuni:  der  grofse 
Vortheil  erreicht  wird,  dafs  die  Hemmung  uud  feine  Umstellung  der  Alhidade 
ihrem  C'entrum  möglichst  nahe  erfolgt,  also  die  Spannung  in  ihren  Speichen  ver- 
mieden wird,  so  opfert  man  doch  dadurch  eine  eben  so  sichere  Drehung  des 
Limbuskreises  H  um  die  nicht  hohe  Büchse  A  A  wieder  auf. 

Kndlich  zeigt  auch  Fig.  <il.  (S.  10*2)  die  hier  in  Hede  stehende  Hemmungs- 
vorrichtung,  indem  A'A'  den  geschlofsenen  King,  der  sich  um  die  äufere  Flache 
des  Mantels  g  legt,  d  die  Prefssehrauhe,  i>  und  k  die  mit  dem  Ringe  verbundene 
Klemme  und  px  die  Grundplatte  für  die  Klemme  an  der  Dreiiufsbüchse  darstellen. 


Hei  der  Verticalrotatimi  um  die  llorizontalachsc  tritt  das  Kude  der  Mikro- 
meterschraube,  deren  Mutter  an  dem  einen  Ami  der  einen  Stütze  der  Umdre- 
hungsaebse  des  Fernrohrs  angebracht  ist,  unmittelbar  gegen  den  vertical  abwarts- 
gehenden Arm  des  geschlofsenen  Ringes.  Bei  kleineren  Mefsapparaten,  bei  denen 
die  Umleguug  der  Horizontalachsc  des  Fernrohrs  mit  nur  geringen  Schwierigkeiten 
schnell  und  zugleich  sicher  ausgeführt  werden  kann,  bewirkt  die  Verbindung 
des  beweglichen  und  festen  Theils  l>4.)  eine  plattenförmige  Druckloder, 
die,  wie  in  Fig.  7(>. ,  auf  dem  geschlofsenen  Ringe  befestigt  ist,  indem  sie  sich 
gegen  einen  horizontal  vorstehenden  Zapfen  legt,  der  an  dem  entgegengesetzten 
Arme  der  Stütze  hervortritt.     Diese  Construction  zeigt  Fig.  77.,  worin  d  die 


§•  102. 


Fig.  77. 
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Prefssehrauhc ,  h  die  Hremsplatte.  z  den  Stahlzapfen  der  l'mdrehungsarhse,  z\ 
den  Anschlagzapfen  für  die  Druckfeder  9,  SSS\  die  eine  Stütze  des  Kernrohrs 
mit  seiner  Achse,  M  die  Mikrometersrhrauhe  und  k\  den  Arm  des  Ringes  k 
bezeichnet,  p  stellt  eine  mit  der  Stütze  SS  durch  Schrauben  verbundene  Platte 
vor,  an  deren  vorspringenden  Armen  p\pi  die  Mutter  der  Mikrometerschraube 
und  der  Zapfen  ~\  vorhanden  sind.  In  Fig.  78.  wird  letzterer  durch  eine  Schraube 
sj  vertreten,  durch  deren  Mutter  m  der  Spiralfeder  f  die  zur  Wirkung  der 
Mikrometerschraube  M  erforderliche  Spannkraft  ertheilt  werden  kann.  Drückt 
man  durch  Anziehen  der  Mutter  m  die  Windungen  der  Feder  noch  mehr  zu- 
sammen, so  bekommt  der  Arn»  k  \  hinreichenden  Spielraum  zwischen  der  zu 
diesem  Zwecke  etwas  gelüfteten  Mikrometerschraube,  und  dem  Knopfe  der 
Spiralfeder,  dafs  die  Aushebung  und  Umlegung  der  Fernrohrachse  nebst  Zubehör 
mit  Leichtigkeit  ausgeführt  werden  kann.  Insofern  verdient  auch  die  Anwendung 
einer  Spiralfeder  vor  einer  plattcnförmigen  Feder  den  Vorzug.  033 1  bezeichnen 
die  Stell  -  und  Zugschrauben  zur  Verstellung  des  beweglichen  Achsenlagers  8. 

Fig.  70.  stellt  nur  eine  Modifikation  von  Fig.  78.  dar,  indem  die  Spiral- 

Pig.  78.  Pig  79. 


feder  f  in  letzterer  von  einem  Mantel  ja,  der  auf  p\  festgeschraubt  ist,  umgeben 
wird  und  nur  zum  Schutz  der  Spiralfeder  dient.   An  bezeichnet  den  Arm,  gegen 
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dessen  eine  S«»itf*  die  Mikromcterschrauhe  M  sich  logt,  während  der  Knopf  der 
Schraube  c2  tiein  Anno  a  die  erforderliche  Spannung  verleiht.  (M.  vjrl.  Fig.  <WS. 
S.  112.) 

4.   Die  MWMke  ohne  Ende  mit  dem  Sehlitten. 

§.  103. 

Diese  Einrichtung  kommt,  obgleich  im  Allgemeinen  nur  beschränkt,  sowohl 
bei  Horizontal-  als  Verticalrofcitionon  zur  Anwendung,  fordert  aber  aufser  der 
Schraube  immer  eine  Scheibe  mit  einem  dem  Durchmefser  der  Schraube  ent- 
sprechenden Rande,  in  welchen  die  Mutter  eingeschnitten  ist  und  von  der  die 
Vorrichtung  den  obigen  Namen  erhalten  hat.  Sie  unterscheidet  sich  dadurch 
wesentlich  von  den  drei  vorhergehenden,  dafs  während  bei  letzteren  zur  Hemmung 
der  groben  Acbsenrotation  eine  Klemm-  oder  Preisschraube,  zur  feinen  Einstellung 
aber  eine  s.  g.  Mikrometerschraube  diente,  hier  beide  Arten  der  Kreisbewegung 
dadurch  erreicht  werden,  dafs  durch  eine  um  die  Kugel  der  Schraube  vorgenommene 
seitliche  Drehung  derselben  in  der  Richtung  der  erwähnten  Scheibe,  die  Gewinde 
derselben  in  die  Mutterschraube  ein-  oder  aus  derselben  heraustreten.  In  dem 
letzteren  Falle  ist  die  grobe  Rotation  des  beweglichen  Theils  des  Mefsapparats 
gegen  den  festen,  im  ersteren  die  Hemmung  desselben  und  durch  Umdrehung  der 
Schraube  die  feine  Einstellung  möglich.  Hierzu  dient  eine  starke  plattonförmigo 
Dnickfeder  und  ein  mit  einem  excentrischen  Gy  linderstück  verbundener  Hebel, 
(§.  1)4.)  wodurch  dem  vorderen  Ende  der  Schraube  die  erwähnte  drehende  He- 
wegung  ertheilt  werden  kann,  sobald  die  Kugel  in  einem  Lager  sich  befindet,  das 
mit  dem  festen  Theile  des  Mefsapparats  in  Verbindung  steht. 

§•  104. 

Die  Figg.  80.  und  81.  stellen  die  zu  einem  Mefstisch  gehörige  Vorrichtung 
der  Schraube  ohne  Ende  im  Grundrifs  und  in  der  Seitenansicht  vor.  In  ersterer 
ist  die  Schraube  als  ausgerückt,  mithin  zur  groben  Achsendrehung  geeignet, 
in  letzterer  aber  zur  feinen  Einstellung,  eingerückt  dargestellt. 

Ii  ist  der  eine  Arm  des  Dreifufses,  auf  welchem  durch  zwei  versenkte 
Schrauben  die  Fnfsplatte  71,  welche  die  Lager  der  Schraube  <S'  enthält,  befestigt 
ist.  An  dem  unteren  Ende  des  Mantels  7,  der  mit  dem  Verticalzapfen  ein  Ganzes 
bildet  und  die  Dreifufsbüehse  A\  umgiebt,  findet  sich  die  Scheibe  J\,  in  deren 
äufsere  Handfläche  die  Mutter  der  Schraube  eingeschnitten  ist.  In  dem,  dem 
Schraubenkopfe  zunächst  liegenden  Lager  a  läfst  sich  die  Schraube  mit  der  Kugel 
sowohl  um  ihre  Achse,  als  auch  seitlich  zum  Ein-  und  Ausrücken  drehen,  durch 
die  Prefsschrauben  d  d  aber  ihr  Gang  moderieren.  Das  andere,  parallelepipodische 
Lager  6,  der  Schub  bolzen  oder  Schlitten  genannt,  nimmt  das  in  einen 
kleineren  C'ylinder  auslaufende  Ende  der  Schraube  auf  und  ist  in  einem  auf  der 
Fnfsplatte  /'befestigten  hohlen  l'arallelepipednm  a,  dem  liolzenluger,  nach  dem 
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Fig.  80. 


Rande  der  Scheibe  I\  zu  verschiebbar.  Dadurch  wird  das  erwähnte  Kin-  und 
Ausrflckcn  der  Schraube  aus  ihren  Muttcrwinduu^en  möglich  gemacht.   I>a.s  Aus- 

Fig.  81. 


rücken  erfolgt  nämlich  durch  dos  Niederdrücken  eines  Hebels  //,  der  seitlich  an 
dkm  Boltenlagef  drehbar,  mit  dem  Holzen  aber  durch  einen  Stift  verhundcu  ist, 
auch  mit  einem  Kxcentrik  r  ein  (Janzes  bildet ,  dessen  Stützpunkt  aber  durch 
eine  schmale  Platte  h  an  dorn  bJnlzenlager  gebildet  wird.    In  diesem  Kalle  wird 


12* 


der  Abstand  des  Stützpunkts  vom  veränderlichen  Drehpunkt  am  gröfsten.  Das* 
Einrücken  der  Schraubengänge  in  die  Mutter  geschieht  durch  eine  Heining  des 
Heitels,  wobei  zugleich  das  freie  Ende  einer  starken  plattcnförmigen  Druckfeder 
ff\,  die  an  der  Seitenebene  der  Grundplatte  V  festgeschraubt  ist,  gegen  den 
Bolzen  b  tritt  und  denselben  soweit  vortreibt,  bis  die  Gänge  der  Schraube  in  die 
Windungen  der  Mutter  getreten  sind.  Die  feine  Einstellung  des  Mefsapparats 
geschieht  dann  durch  Umdrehung  der  Schraube. 

Ks  ergiebt  sich  aber  leicht,  dafs  sowohl  die  sichere  Hemmung  des  M<fs- 
apparats,  als  dessen  feine  Einstellung  lediglich  davon  abhängig  ist,  dafs  die 
Schraubengänge  genau  in  die  Mutter  greifen,  in  derselben  auch  verbleiben  und 
die  Druckfeder  die  uöthige  Ela-sticität  behält;  Forderungen  indessen,  die  nach 
langem  Gebrauche  des  Apparats  nicht  immer  zu  erfüllen  sein  werden.  Deshalb 
möchte  auch  diese  Hemmungsvorrichtung,  wenngleich  meistens  die  bequemste  im 
Gebrauch,  doch  die  am  wenigsten  zu  empfehlende  sein  und  daher  auch  nur  bei 
kleineren  Mefsapparaten ,  die  keine  scharfe  Einstellung  nach  einer  Röhrenlihelle 
fordern,  zur  Anwendung  kommen  können.  Dafs  aber  durch  Weglafsung  der 
Druckfeder,  wie  man  diefs  wohl  bei  einigen  älteren  Houssolcn  antrifft,  die  Vor- 
richtung noch  unvollkommener  wird,  bedarf  kaum  einer  Erwähnung. 

In  Fig.  M.  (S.  110)  ist  die  Einrichtung  der  Schraube  ohne  Ende  bei  der 
Kippregel  eines  Mefstisches  mit  distanzmefsendem  Kernrohr  dargestellt. 

Bemerkungen  Uber  das  Auseinandernehmen ,  Reinigen  und  Wieder- 
zusammensetzen der  einzelnen  Theile  der  Mefsapparate. 

§.  105. 

Selbst  bei  der  gröfsten  Sonrfalt,  die  man  bei  dem  Gebrauch  der  geometrischen 
Instrumente  anwendet,  wird  man  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit  es  nicht  ver- 
meiden können,  dafs  einzelne  Theile,  insbesondere  die  Umdrehungsachsen,  nicht 
in  dem  leicht  beweglichen  Zustande  verbleiben,  den  sie  anfangs  besafsen.  Sehr 
häufig  sind  es  nur  geringe,  unbedeutende  Hindernisse,  die  man  zu  beseitigen  hat, 
meistens  auch  selbst  beseitigen  kann,  um  den  Apparat  wieder  in  den  vorher  guten 
Zustand  zu  versetzen.  Hei  dem  geringen  Selbstvertrauen,  das  insbesondere  An- 
fänger häufig  bei  der  Behandlung  der  Mefsapparate  und  bei  der  Beseitigung  der 
erwähnten  störenden  Hindernisse  besitzen,  wird  nicht  selten  der  Mefsapparat  dem 
Mechaniker  zur  Ausgleichung  jener  Mängel  zugesandt,  und  dadurch  dann  häutig 
nicht  nur  eine  Unterbrechung  der  Mefsungen ,  sondern  auch  unnöthige  Trans- 
portkosten hervorgerufen.  Ich  glaube  daher  im  Interesse  der  ausübenden  Mefs- 
künstler  zu  bandeln,  wenn  ich  hier  die  wichtigsten  Regeln  über  das  Ausein- 
andernehmen, Reinigen  und  Wiederzusammensetzen  der  einzelnen  Theile  der 
Mefsapparate  folgen  lafse. 
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§.  106. 

1 .  Kommt  es  auf  das  Reinigen  der  verticalen  Umdrehungsachsen  insbesondere 
an,  so  wird  selbstverständlich  ein  Auseinandernehmen  der  in  Betracht  kommen- 
den Stücke  vorangehen  müfseu.  Dabei  wird  aber  wieder  nach  der  verschiedenen 
Construction  des  Mefsapparats  und  seiner  Theile  das  Verfahren  mehr  oder  weniger 
ein  verschiedenes  sein.  Im  Allgemeinen  wird  es  aber  hierbei  darauf  ankommen, 
alle  die  Theile  von  einander  zu  trennen,  durch  welche  ein  Zusammenhalten  und 
eine  Verbindung  der  beweglichen  Achsen  in  ihren  Büchsen  erzielt  wurde.  Bei 
dem  in  Fig.  53.  dargestellten  Apparate  mit  einachsigem  Rotationssystem  ist  daher 
nicht  nur  die  Mutter  v\  abzuschrauben,  wodurch  die  Verticalachse  X  gegen  den 
Untersatz  v  des  Dreifufses  festgehalten  wurde,  sondern  auch  an  dem  Mikrometer- 
werk die  durch  die  Mikrometerschraube  bewirkte  Vereinigung  der  drehbaren 
Alhidade  gegen  den  feststehenden  Limbuskreis  zu  lösen.  Nach  der  verschiedenen 
Einrichtung  des  Mikrometerwerks  wird  aber  das  Verfahren  wieder  Modificationen 
erleiden.  Findet  sich  an  demselben  die  Mikrometerschraube  mit  der  Kugel  (§.  94.), 
deren  Klemme ,  wie  es  meistens  der  Fall  sein  wird ,  mit  der  Halter-  oder  Deck- 
platte (§.  97.)  verbunden  ist ,  so  wird  die  erwähnte  Vereinigung  der  Alhidade 
mit  dem  Limbuskreise  schon  durch  die  Lösung  der  Klemmschraube  und  das 
dadurch  mögliche  Zurückziehen  der  Halterplatte  mit  der  Mikrometerschraube 
von  dem  Limbuskreise  gehoben.  Da  aber  hierbei  mitunter  eine  Verbiegung  der 
Mikrometerschraube  zu  befürchten  ist,  so  ist  es  im  Allgemeinen  zweckm&fsiger, 
die  Vereinigung  durch  Losschrauben  des  Klobens  der  Klemme  für  die  Mutter 
der  Mikrometerschraube  aufzuheben,  wozu  das  Herausnehmen  der  versenkten 
Schraube,  mit  welcher  der  Kloben  auf  der  Klemmplatto  befestigt  ist,  und  der 
zugehörigen  Prefsschraube  it  oder  Tt\  (Figg.  72.  und  73.)  erforderlich  ist; 
dann  bleibt  das  Mikrometerwerk  in  unveränderter  Lage  mit  dem  Limbuskreise 
vereinigt. 

Das  Verfahren  bleibt  im  Allgemeinen  das  nämliche,  wenn  die  Mikrometer- 
schraube mit  der  Kugel  durch  eine  Differenzialschraube  vertreten  ist. 

Bei  dem  Federmikrometer  bedarf  es  nur  des  Lüftens  der  Klemmschraube  Ä 
der  Figg.  74.  und  75.  und  des  Zurückziehens  der  Halter-  und  der  Deckplatte  D 
von  dem  Kreisrande. 

2.  Für  die  Constructiouen,  bei  welchen  das  Mikrometerwerk  nicht  unmittel- 
bar mit  dem  zu  hemmenden  Theile  in  Verbindung  steht,  wie  es  bei  dem  Klemm- 
ringe  K  der  Fig.  58.  der  Fall  ist,  bedarf  es  zur  Aushebung  der  Verticalachse  X 
zunächst  des  Losschraubens  der  Oesenmutter  0,  um  durch  Lösung  der  Mutter  o 
die  Achse  von  der  Dreifufsbüchse  A  zu  trennen;  durch  Zurückziehen  der 
durch  den  Fortsatz  A'i  gehenden  Klemmschraube  K2  (Fig.  70.),  wird  dann  die 
Achse  sammt  den  mit  ihr  verbundenen  Theileu  von  der  Dreifufsbüchse  A  |  zu 
trennen  sein. 
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3.  In  Fig.  f>9.  dagegen,  wonach  die  Büchse  A\  sich  um  den  mit  dem  Drei- 
fufs  zu  einem  Stück  verbundenen  Verticalzapfen  drehen  läfst ,  wird  zunächst  die 
Mutter  v  zu  lösen  sein ,  durch  welche  der  Zapfen  mit  der  Scheibe  A  a  zusammen- 
gehalten wird.  Da  aber,  wie  Fig.  71.  zeigt,  die  bewegliche  Büchse  A\  mittelst 
des  Klemmringes  A',  der  Druckfeder  tp  und  der  Mikrometerschraube  M  mit  dem 
Dreifufse  verbunden  ist,  so  wird  es  zur  Trennung  der  Büchse  von  dem  Zapfen 
noch  der  Lösung  der  Klemmschraube  K<i  und  der  Zugschraube  k  bedürfen,  wo- 
durch dann  der  Klemmring  von  der  Büchse  A\  und  nun  letztere  von  dem  Zapfen 
X  sich  trennen  läfst. 

§.  107. 

4.  Bei  den  Constructionen ,  die  ein  zweiachsiges  Rotationssystem  besitzen, 
wird  man  vor  der  Aushebung  der  Alhidade  aus  der  Kreisachse  zunächst  letztere 
von  der  Dreifufsbüchse  zu  trennen  haben.  In  Fig.  61.  wird  daher  die  Prefs- 
schraube  d  nicht  zu  lösen ,  an  dem  Mikrometerwerk  mit  der  Differenzialscbraube 
aber  der  Kloben  derjenigen  Klemme  abzuschrauben  sein,  welche  mit  dem  an  die 
Dreifufsbüchse  A\  festgeschraubten  Ringe  und  dessen  Fortsatze  p\  ein  Ganzes 
bildet. 

Soll  die  Achse  des  untern  Fernrohrs  aus  ihrer  Büchse  J2  gezogen  werden, 
so  bedarf  es  nur  der  Lösung  der  Mutter,  mit  welcher  das  Achsenende  an  der 
erwähnten  Büchse  durch  ihre  Vorlegscheibe  befestigt  ißt. 

Um  endlich  die  Büchse  II  von  der  Kreisachse  G  zu  trennen,  wird  man 
zunächst  die  vier  versenkten  Schrauben  zu  lösen  haben,  durch  welche  der  Arm 
N  an  der  erwähnten  Büchse  befestigt  ist. 

Dann  folgt  die  Lösung  der  vier  versenkten  Schrauben ,  die  zur  Ver- 
bindung des  Stücks  7|  7  auf  der  linken  Seite,  mit  dem  Stück  I  auf  der  rechten 
Seite  dienpn.  Dadurch  kann  alsdann  der  oberhalb  des  Mantels  g  liegende  Theil 
der  Kreisachse  G  freigelegt  werden.  Es  ist  indessen  immer  rathsam,  die  Trennung 
der  Büchse  des  untereu  Fernrohrs  zuerst  vorzunehmen,  ehe  die  Kreisachse  mit 
Zubehör  aus  der  Dreifufsbüchse  gezogen  wird. 

5.  Um  in  der  in  Fig.  60.  dargestellten  Constrnction  die  Kreisachse  G  und 
die  mit  ihr  noch  verbundenen  Theile  von  der  Dreifufsbüchse  A\  zu  trennen, 
wird  man ,  nachdem  in  dem  in  Fig.  76.  dargestellten  zugehörigen  Mikrometer- 
werke die  Preisschraube  P  gelüftet  und  die  Mikrometerschraube  M  soweit  gelöst 
ist,  dafs  der  Arm  A'i  sich  vor  den  Anschlagzapfen  z  legt,  wodurch  zugleich  die 
Druckfeder  cp  ihre  geringste  Spannkraft  besitzen  wird,  nur  den  Mantel  G\  soweit 
zu  heben  haben,  bis  G  die  Dreifufsbüchse  A\  verlafsen  hat. 

§.  108. 

6.  Die  Aushebung  der  Fernrohrachse  nebst  Zubehör  aus  den  Achsenlagern 
der  Stützen  fordert  bei  der  Coustruction  in  Fig.  77.  aufser  der  Lüftung  der 
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Schrauben  d  und  M,  nur  noch  eine  geringe  Zurückbiegung  der' Druckfeder  <p; 
in  Figg.  77.  u.  78.  aber  noch  eine  Lösung  der  Mutter  m,  wodurch  die  Spiral- 
feder /"  zusammeugeprefst  wird  und  der  Arm  k\  oder  a  dann  den  erforderlichen 
Spielraum  erhält,  um  die  Umdrehungsaclise  ausheben  zu  können. 

Soll  aber  in  der  iu  Fig.  08.  dargestellten  Coustruction  die  Büchse  B\  des 
Alhidadenkreises  V\  von  der  Kreisbüchse  Ii  getrennt  werden,  so  niufs  man  zu-  • 
nächst  den  Arm  A  i  von  A  dureh-  Lösung  der  zugehörigen  Befestigungsschraube 
trennen;  dann  bedarf  es  nur  noch  der  Lüftung  der  l'refsschrauben  d  und  d\, 
um  die  Alhidade  von  dem  Kreise  V  abziehen  zu  können. 

Dafs  bei  dem  Herausnehmen  einer  einseitigen  Fernrohrachse  aus  ihrer 
Büchse,  wie  solches  die  Figg.  65.  u.  tib".  zeigen,  nur  die  Schraube  2  aus  ihrer 
Mutter  gerückt  und  dann  die  Schraube  m  herausgeschraubt  wird,  bedarf  kaum 
einer  Erwähnung. 

Durch  diese  Darstellungen  möchte  wohl  der  Anfänger  in  den  Stand  gesetzt 
werden,  sich  auch  bei  solchen  Constructionen  oder  Einrichtungen  zu  helfen,  die 
von  den  in  dem  Vorhergehenden  zum  Grunde  gelegten  mehr  oder  weniger  ab- 
weichen. 

§.  109. 

7.  Das  Reinigen  der  innenliegenden  Büchsen  und  Achsen  oder  Zapfen 
mufs  nun  mit  einem  Läppchen  alten  und  weichen  Leinens  auf  sorgfältige  Weise 
vorgenommen  werden.  Es  ist  zur  Abhaltung  des  sich  wieder  ansetzenden  Staubes 
zweckmäfsig,  die  bereits  gereinigten  Büchsen  an  ihren  offenen  Enden  mit  einem 
Kork  bis  zum  Einsetzen  der  Achse  zu  verscliliefsen.  Ehe  letzteres  geschieht, 
theilt  man  den  Mantelflächen  der  Kegel  der  Achse,  die  mit  den  homologen 
Flächen  der  Büchsen  zur  Berührung  kommen,  etwas  Knochenöl  mit,  wenn  die 
Achse  von  Stahl  ist,  hingegen  eine  geringe  Masse  einer  Mischung  von  reinem 
Schweineschmalz  und  geschmolzenem  Wachs,  wenn  eine  von  Rothgufs  gearbeitete 
Achse  in  einer  messingenen  Büchse,  oder  umgekehrt,  sich  bewegen  soll.  Vor 
dem  Einsetzen  der  Achsen  müfseu  aber  bei  den  Kreisen  noch  die  inneren  Ränder 
des  Limbus  und  der  Alhidade  sorgfältig  von  dem  vorhandenen  Staube  mittelst 
eines  weichen  Pinsels  gereinigt  werden. 

Schmutz  auf  den  Silberstreifen  des  Limbus  und  der  Verniere  bringt  man 
durch  sanftes  Reiben  mit  einem  mit  etwas  Knochenöl  befeuchteten  leinenen  Tuche 
weg;  nur  hüte  man  sich  hierbei  wohl,  an  den  freiliegenden  Räuderu  der  Silber- 
streifen zu  stark  zu  drücken.  Später  sich  aufsetzender  Staub  wird  sowohl  an 
den  genannten  Theilen,  als  auch  an  anderen  Stücken  des  Apparates,  nur  durch 
Bestreichen  mit  einem  weichen  Pinsel  entfernt. 

Um  den  Lack,  mit  welchem  die  aus  Messing  und  Rothgufs  gearbeiteten  Stücke 
überzogen  sind,  nicht  zu  verletzen,  dürfen  solche  mit  einem  mit  etwas  Knochenöl 
augefeuchteten  weichen  Leinentuche  nur  mit  grofser  Vorsicht  gerieben  werden. 
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Obgleich  eigentlich  blofs  aufliegender  Staub  nur  mit  einem  Pinsel  entfernt  werden 
soll,  so  wird  man  von  dem  eben  angedeuteten  Reinigen  doch  dann  Gebrauch 
machen  mttfsen,  wenn  die  Mefsapparate  durch  ihre  Aufstellung  in  der  Nähe  des 
Meeres  von  Salztheilchen  überzogen  sich  zeigen ,  oder  wenn  sie  in  Observatorien 
aufgestellt  sind  und  gegen  den  durch  die,  wenn  auch  geschlofsenen  Fenster  und 
Klappen  des  Daches  eindringenden  Schmutz  (z.  B.  feinen  Kohlenstaub  u.  s.  w.) 
nicht  genügend  gesichert  werden  können.  Iu  beiden  Fällen  müfsen  auch  sämmt- 
liche  Eisentheile,  selbst  die  vortretenden  Kopfflächen  der  versenkten  Schrauben, 
um  sie  möglichst  vor  Rost  zu  schützen,  von  Zeit  zu  Zeit  mit  etwas  Knochenöl 
bestrichen  oder  mittelst  eines  mit  solchem  Oel  angefeuchteten  leinenen  Läppchens 
abgerieben  werden.  Dessen  ungeachtet  wird  man  es  aber  häufig  nicht  vermeiden 
können,  dafs  an  einzelnen  Stellen  sich  Rostflecke  bilden.  In  diesem  Falle  bleibt 
nichts  übrig,  als  solche  Stellen  mit  etwas  Oel  zu  benetzen  und  den  Rost  später 
durch  Abreiben  mit  einem  Läppchen  möglichst  zu  entfernen  *). 

8.  Unter  allen  Umständen  ist  aber  den  Stahlzapfen  der  Umdrehungsachsen 
des  Fernrohrs  die  gröfste  Sorgfalt  zuzuwenden,  da  sie  immer  ungeschützt  in  ihren 
Lagern  liegen  und  auch  keinen  Lack  bekommen.  Vor  dem  Beginnen  einer 
Mefsung  im  Freien  hat  man  daher  sie  sowohl,  als  ihre  Lager  sorgfältig  von  dem 
etwa  anklebenden  Staube  zu  reinigen  und  dann  mit  einem  ölfeuchten  Tuche  ein- 
zureiben. 

9.  Sollte  nach  dem  Reinigen  der  Silberstreifen  an  einigen  Stellen  ein  er- 
höhter Glanz  sich  zeigen,  der  beim  Ablesen  der  Theilung  leicht  nachtheiüg  werden 
könnte,  so  bringt  man  denselben  dadurch  weg,  dafs  man  den  Ballen  des  Daumens 
mit  etwas  Oel  einreibt,  ihn  mit  sanftem  Druck  auf  die  Theilung  bringt  und  mit 
der  anderen  Hand  den  Kreis  allmälig  herumdreht. 

10.  Die  Gewinde  der  freiliegenden  Schrauben  sind  durch  eine  hinreichend 
scharfe  Bürste  vom  Staube  und  Schmutz  zu  reinigen  und  dann  ebenfalls  mit  einem 
ölfeuchten  Läppchen  einzureiben.  Letzteres  kann  allenfalls  bei  Schrauben,  die 
von  Messing  oder  Rothguis  gearbeitet  sind,  unterlufsen  werden. 

§•  HO. 

11.  Die  Gläser  des  Fernrohrs  werden  dadurch  gereinigt,  dafs  man  sie  zuerst 
mit  einem  mit  Alkohol  getränkten,  besonders  ausgewählten  weichen  leinenen 
Läppchen,  darauf  mit  Kreidewafser ,  und  zuletzt  mit  einem  hiermit  vorerst  ange- 
feuchteten aber  darauf  getrockneten  leinenen  Läppchen  abreibt.  Der  hierdurch 
sich  etwa  aufsetzende  Kreidestaub  ist  dann  durch  einen  staubfreien  weichen 
Pinsel  zu  entfernen.  Bei  den  Huyghensschen  Ocularen  wird  zu  diesem  Zweck 
zuerst  das    vordere  Ocular   mit  seiner  Fafsung  abgeschraubt,   währeud  des 

•)  IndcHtvn  soll  e*  der  bekannten  Offlein  rler  Herren  Plslor  umi  Martin*  in  Uurlin  ge- 
lungen »ein,  einen  Lnck  anzufertigen  un«i  anzuwenden,  welcher  auf  «ichere  Weine  vor  dein  Anlaufen 
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Reinigens  desselben  die  Ocularröhre  auf  ihren  offenen  Rand  gestellt,  um  das 
Fadenkreuz  sorgfaltig  vor  Staub  zu  schätzen  und  darauf  die  Fafsung  wieder 
eingeschraubt.  Daf selbe  Verfahren  wendet  man  dann  bei  der  Collectivlinse  an. 
(Vgl.  Fig.  26.) 

Da  bei  dem  Ramsdenschen  Ocularo  beide  Glaser,  obgleich  jedes  für  sich,  in 
einer  besonderen  Fafsung  in  einer  Röhre  befestigt  sind  (vgl.  Figg.  28.  u.  29.), 
so  wird  zum  Schutz  des  Fadenkreuzes  nach  dem  Herausnehmen  derselben  die 
offene  Seite  der  Ocularröhre  sogleich  zu  verechliefsen  sein.  Das  Reinigen  der 
beiden  Gläser  wird  dann  auf  die  vorhin  angegebene  Weise  wieder  einzeln  vor- 
genommen. 

Ein  ähnliches  Verfahren  ist  bei  dem  orthoskopischen  Oculare  (Figg.  35.  u.  21.) 
anzuwenden. 

12.  Da  die  Glasprismen  des  Fernrohrs  (vgl.  Figg.  32.  a.  33.  u.  35.)  immer 
geschützt  im  Innern  des  Rohrs  angebracht  sind,  so  wird  ein  Reinigen  derselben, 
wie  es  bei  den  Oculargläsern  zuweilen  nothwendig  werden  wird,  nur  selten  er- 
forderlich sein  und  dann  durch  ein  Wegwischen  des  Staubes  mit  einem  staubfreien 
weichen  Pinsel  erreicht  werden  können. 

13  Das  Reinigen  der  beiden  Aufsenfläcben  des  achromatischen  Objectivs 
(vgl.  Fig.  21.)  wird  eben  so  wie  bei  den  Gläsern  des  Oculars  ausgeführt  und  zu 
diesem  Zwecke  die  Fafsung  des  Objectivs  ausgeschraubt.  Sollte  aber  zwischen 
die  beiden  Gläser  des  Objectivs  sich  Staub  oder  sonstiger  Schmutz  gesetzt  haben, 
60  möchte  ich  kaum  dem  Ungeübten  rathen,  das  Reinigen  selbst  vorzunehmen, 
sondern  lieber  dafselbe  von  dem  Mechaniker  vornehmen  zu  lafsen,  da  auf  die 
.  richtige  Vereinigung  beider  Gläser  und  Festlegung  der  3  Staniolblättchcn  Alles 
ankommt.  Uebrigens  findet  sich  dazu  eine  vortreffliche  Anleitung  von  Fraun- 
hofer selbst  in  Schumacher'»  astronomischen  Nachrichten  III.  S.  187  und  in 
Breit haupt's  Magazin  von  mathematischen  Instrumenten,  Heft  2,  S.  19. 
(§.  43.  Amn.) 

14.  Das  Verführen,  um  neue  Fäden  dos  Fadennetzes  einzuspannen,  findet 
sich  §.56.  vollständig  beschrieben. 

§.  87. 

Das  Wiederz  usain  in  ensetzen  der  einzelnen  Theile  zu  dem  vollständigen 
Mefsapparat  läfst  sich  in  wenig  Worten  zusamraenfafsen.  Im  Allgemeinen  wird 
man  dabei  die  umgekehrte  Ordnung  von  der  beobachten ,  in  welcher  man  die 
Stücke  von  einander  trennte.  Hei  dem  Einsetzen  der  Verticalachse  der  Alhidade 
in  die  Kreisachsen  -  oder  Dreifufsbüchse  und  ebenso  bei  der  Vereinigung  der 
Alhidade  mit  dem  Höhenkreise  hat  man  besonders  darauf  zu  achten,  dafs  der 
Rand  derselben  nicht  den  äufseren  Rand  des  silbernen  Limbus  verletzt.  Dieselbe 
Sorgfalt  ist  beim  Einlegen  der  Umdrehungsachse  des  Fernrohrs  in  ihre  Lager  an- 
zuwenden, eine  Regel,  die  auch  bei  den  Prüfungen  einzelner  Theile  des  Mefs* 
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apparats  stets  zu  befolgen  ist.  Hatte  man  bei  der  Trennung  des  beweglichen  und 
festen  Theils  bei  dein  Verticalachseusystem  den  Kloben  der  einen  Klemme  gelöst 
(§.  106. 1.),  so  wird  nach  seiner  Befestigung  der  Gang  der  Mikrometerschraube  zu 
prüfen  und  dieser  durch  Anziehen  oder  Lösen  der  betreffenden  Prefsschraube  zu 
moderiereu  sein.  Hei  den  Federmikrometern  bedarf  es  nur  des  Anziehens  der 
Mikrometerschraube,  um  ihr  Ende  mit  dem  Anschlagzapfcn  oder  dem  Arme  des 
Ringes  wieder  in  Berührung  zu  bringen,  in  einzelnen  Fällen  auch  des  Nachla&ens 
der  Mutter,  durch  deren  Anziehen  beim  Auseinandernehmen  die  Spiralfeder  zu- 
sammengezogen wurde. 

Bei  den  Ocularen  endlich  ist  aus  dem  Vorhergehenden  schon  die  Regel  üln?r 
das  Kilischrauben  der  Fafsungen  der  Glaser  von  selbst  zu  entnehmen. 


■ 


Zweiter  Abschnitt, 

Theorie,  Beschreilm ufj  und  Gehranch  der  Winkelmefser 
und  ihrer  H'dlfsup parate. 


Uebersicht  der  Winkelmefser  und  ihre  Einrichtung  im 

Allgemeinen. 

§.  112. 

Bei  den  Mefswerkzeugen  mit  fester  Unterlage  lafsen  sich  drei  wesentlich 
verschiedene  Arten  von  einander  unterscheiden.  Die  erste  Art  hegreift  Appa- 
rate in  sich,  durch  welche  die  (iröfse  des  Winkels  unmittelbar  im  Gradmafse  be- 
stimmt  werden  kann.  Sie  können  daher  zweckmäfsig  wink  elmefs  ende  Werk- 
zeuge oder  eigentliche  Winkelmefser  im  engeren  Sinne  des  Worts  genannt 
werden.  Sehliefst  man  hier  von  den  Winkelmefsern  mit  fester  Unterlage  das  nur 
in  der  Astronomie  gehrauchte  Aequatoreal  aus,  so  dienen  sie  zwar  nur  zur  Be- 
stimmung von  Horizontal-  (Azimuthai-)  und  Verticalwinkeln ;  allein  dessen  unge- 
achtet müfsen  zu  ihnen  doch  auch  die  keiner  festen  Unterlage  bedurfenden 
Spiegelwerkzeuge  (§.  1.)  gerechnet  werden,  da  diese  die  mit  ihnen  gemefsenen 
Vertical-  und  schiefliegenden  Winkel  unmittelbar  im  Gradmafs  angehen.  Von  den 
verschiedenen  Einrichtungen  der  zu  dieser  ersten  Art  gehörigen  Mefsapparate 
wird  später  die  Rede  sein. 

Mit  den  Mefswerkzeugen  der  /weiten  Art  können  die  auf  dem  Felde  ge- 
gebenen Winkel  unmittelbar  nur  durch  Construction  auf  einer  horizontal  lie- 
genden Ebene  bestimmt  werden,  wobei  also  die  Bestimmung  der  Verticalwinkel  von 
selbst  ausgeschlofsen  wird.  Sie  bilden  die  winkelzeichnenden  Werkzeuge. 
Dahin  gehört  der  eigentlich  winkelzeichnende  Mefstisch  oder  die  Mensel  (von 
der  veralteten  Zollman n'schen  Scheibe  kann  natürlich  keine  Rede  mehr  sein), 
als  auch  die  Boussole.  Denn  wenn  diese  auch  der Mefsapparat  ist,  durch  welchen 
mittelst  der  Magnetnadel  auf  einem  eingeteilten  Kreise  die  Abweiehungswinkel 
zweier  auf  dem  Felde  gegebenen,  von  einem  Punkte  ausgehenden  Richtungen, 
von  dem  durch  ihn  gehenden  magnetischen  Meridian  bestimmt  werden  sollen, 
Heft  Ii.  10 
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lesung  auch  die  Meridianhöhen  der  culminierendcn  Gestirne  gemefscn  werden 
können.  Endlich  mnss  auch  als  hierher  gehörig  der  ebenfalls  auf  einem  Stein- 
pfeiler ruhende  Verticalkreis  gerechnet  werden.  Diese  ilrei  Apparate  gehören 
der  praktischen  Astronomie  an  und  sollen  daher  hier  nicht  näher  beschneiten 
werden.  Eine  vollständige  Beschreibung  und  den  Gebrauch  derselben  findet  man 
in  dem  Werke:  Description  de  l'Observatoire  astronomique  central  de  Poulkovu, 
par  F.  G.  W.  Struve.  St.  Pctershourg,  1S45.  In  das  (ichict  der  praktischen 
Geometrie  dagegen  gehören  zu  den  Höheninstrumenten  der  transportable  Ver- 
ticalkreis und  die  tragbaren  Durchgangs-  und  Meridianinstrumente, 
mit  welchen  eigentlich  nur  solche  astronomische  Beobachtungen  angestellt  werden, 
deren  der  Geodät  bei  seinen  Mefsungen  bedarf. 

Bei  dem  Vertic alkreise  trägt  der  Dreifufs  eine  hinreichend  hohe  Säule, 
in  deren  oberem  Ende  der  obere  Konus  der  Verticalachse  rotieren  kann,  während 
der  untere  Konus  derselben  in  dem  Mittelstück  des  Dreifufses  sich  dreht,  an  seiner 
UHteren  Verlängerung  aber  den  Azimuthaikreis  trägt.  Mit  der  Flansche  der  Ver- 
tiealaehsc  steht  nicht  nur  ein  durchbohrtes  Parallelepipedum ,  das  entweder  ein 
ein-  oder  zweifaches  Achsensystem  des  hinreichend  grossen  Verticalkreises  auf- 
nimmt, sondern  auch  ein  Mantel  in  Verbindung,  der  die  erwähnte  Säule  fast  ganz 
urasehliefst  und  bei  dem  zweifachen  Achsensystem  auch  das  Mikrometerwerk  für 
den  Lirobuskreis  enthält.  Das  ein  prismatisches  Ocular  ($.  51.)  enthaltende  Fern- 
rohr bildet  mit  dem  rotierenden  Vernierkreise  ein  Ganzes,  sowie  zur  Balanciernng 
dieser  Theile  Gegengewichte  dienen,  die  auf  dem  erwähnten  Parallelepipedum 
ihre  Ruhepunkte  haben.  Die  ein  zweifaches  Achsensystem  enthaltenden  Vertical- 
kreise  werden  repetierende  Verticalkreise  genannt. 

Die  transportablen  Durchgangsinstrumente  und  Meridiankreise 
stimmen  mit  den  Vcrticalkreisen  darin  überein,  dafs  auch  sie  einen  in  gröfseren 
Dimensionen  ausgeführten  Verticalkreis  mit  dem  ein  -  oder  zweifachen  Achsen- 
system, so  wie  einen  am  Dreifufse  oder  an  seiner  Säule  befestigten  kleineren 
Azimuthaikreis  enthalten;  sie  unterscheiden  sich  aber  besonders  dadurch,  dafs  sie 
eine  in  J  förmigen  Achsenlagern  liegende  längere  Horizontalachse  haben.  Das 
Femrohr  ist ,  um  es  für  alle  Höhenohjecte  gleich  bequem  zum  Beobachten  zu 
haben,  entweder  an  dem  einen  Ende  der  Rotationsachse  angebracht  (§.  151.  u.  f. 
Figg.  87.  u.  88.),  oder  es  ist  ein  gebrochenes  Fernrohr  (Fig.  35.).  In  dem  ersten 
Falle  ist  der  Vertical-  und  Vernicrkrcis,  oder  der  Mikroskopenträger  an  dem  ent- 
gegengesetzten Ende  der  Umdrehungsachse  an  einer  Flansche  derselben  befestigt, 
während  ein  zweiter  Kreis,  entweder  zur  Balanciernng  des  ersteren,  oder  zugleich 
zum  Aufsuchen  und  Einstelleu,  mit  dem  Fernrohr  an  einer  Flansche  der  Rota- 
tionsachse sitzt.  Ein  hinreichend  starkes  massives  Parallelepipedum,  das  an  den 
Enden  stumpfwinkheht  nach  Oben  gebogen  und  an  der  Flansche  der  Verticalachse 
befestigt  ist,  bildet  die  Stütze  der  Rotationsachse.  Da  man  durch  den  gröfseren 
oder  kleineren  Winkel,  den  die  aufwärts  auslaufenden  Theile  mit  dem  horizontal- 
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liegenden  Parallebpipedum  bilden,  die  Zapfenlager  in  einen  gröfseren  Abstand 
von  einander  bringen  kann,  als  dies  bei  der  für  den  Verticalkreis  angegebenen 
Constriu  tion  möglich  ist  :  so  liegt  nicht  allein  hierin,  sondern  auch  in  der  dadurch 
gegebenen  Möglichkeit,  die  rmdrehungsachse  leicht  umlegen  zu  können,  ein  ent- 
schiedener Vortheil  vor  der  oben  angegebenen  f'onstruction  des  Verticalkreises. 
Die  Last  für  die  Zapfenlager  wird  gehoben  durch  Anbringung  der  im  §.  93.  be- 
schriebenen Baliincierungsvorrichtung. 

Da  alle  diese  Apparate  blofs  zu  astronomischen  Beobachtungen  verwandt 
werden  sollen,  so  dürfen  auch  die  dazu  erforderlichen  Einrichtungen  nicht  fehlen, 
wohin  die  Beleuchtung  des  Fadennetzes  (§.  5ti.  2.)  für  nächtliche  Beobachtungen 
und  die  Hinrichtung  zur  Verschiebung  des  Oculars  mit  einem  Sonnenglase  (§.  51.) 
gehört. 

Zu  den  Höheninstrumenten  gehören  nun  nicht  nur  die  Spiegelwerkzeuge, 
wenn  sie  als  Mefswerk/.ettge  für  Sonnenhöhenbestiminungen  gehraucht  werden, 
sondern  es  müfscn  zu  ihnen  auch  die  Nivellierwerkzeuge  gezählt  werden. 

- 


2.  Sollen  die  Winkelmefscr  hauptsächlich  nur  die  Bestimmung  der  Hori- 
zontalwinkel gestatten,  so  führen  sie  mit  Rücksicht  auf  den  im  vorigen  Paragraph 
gewählten  Ausdruck  „Höheninstrumente"  den  Namen  AzimuthalinBtrumente, 
da  streng  genommen  alle  in  Polygonen  gemefseneu  Horizontalwinkel  nur  Azimuthai- 
unterschiede darstellen.  Zu  ihnen  gehört  eigentlich  nur  der  mit  dem  Namen 
Theodolith  *)  belegte  Vv'inkelmefser.  Seine  wesentlichsten  Theile  bestehen  in 
einem  doppelt  concentrischen  Horizontal-  und  Alhidadenkreise,  von  welchen  der 
letztere  innerhalb  des  ersteren  sich  bewegt,  in  einem  mit  dem  Alhidadenkreise 
verbundenen  Aufsatze  als  Träger  des  in  einer  Verticalebene  sich  bewegenden 
Fernrohrs  und  endlich  in  einem  Dreifufse,  der  die  Unterlage  der  genannten 
Stücke  bildet.  Wird  dabei  nur  ein  einfaches  Achsensytem  angewandt,  so  wird  der 
Apparat  schlechthin  Theodolith,  oder  einfacher  Theodolith,  bei  einem  zwei- 
fachen Achsensystein ,  da  alsdann  die  zu  mefsenden  Horizontalwinkel  nach  der 
8.  g.  Tiepetitionsmethode,  oder  von  verschiedenen  Punkten  des  Limbus  aus  be- 
stimmt werden  können,  Repetitionsthcodolith  genannt,  von  welchen  die 
Figg.  53.  Oft.  <J1.  u.  i>2.  die  nöthigen  Constructionen  enthalten.    Wird,  wie  Fig.  62. 


*)  K«  i*t  vi flUcb  Uber  «Iii-  Herkunft  die« m  Namens  Kestritton  worden  und  wird  «Im  betreffende 
Weik/enn  auch  hantln  Theodolit,  sogar  das  TJieodolit  genannt.  Im  aber  dieser  Wliikeliuefser, 
Stau  de*,  früher  gebrauchten  UordaVhen  UcnctitionsU reise*,  r.uerst  nur  bei  größeren  triironomelri- 
««dien  und  (irndnii-f<ui)Ken  angewandt  wurde  und  demselben  dann,  wie  es  auch  jet?t  noch  geschieht, 
feste  l'iiterbiifcn ,  wo  moftlirli  Steine,  gegeben  wurden,  «n  möchte  es  keinem  Zweite!  unterworfen 
sein,  dar*  der  Krflnder  desselben  den  gewählten  Namen  au*  den  griechischen  Wörtern  >itl,  das 
Annchauen,  die  II  e  t  r  a  c  ti  t  u  n  g,  00Ö;,  der  Weg,  nber  auch  Mittel  und  Weg,  um  etwa« 
anzurichten  und  ).(.%;,  der  St  ei  n  gebildet,  nicht  alx>r  dabei  an  XtTO;,  e  ben  .  *  c  h  I  i  c  h  t ,  gl  a  1 1 , 
tedaebt  hat.    Deshalb  1»!  wohl  „der  Theodolit!,"  die  allein  richtige  Schreibweise. 
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zeigt,  mit  dem  zweifachen  Achsensystcm  noch  ein  unteres  Fernrohr  (§.  209. 
und  214.)  verbunden,  das  gegen  den  Limbuskreis  eine  Hemmung  und  zugleich  eine 
feine  Einstellung  gestattet,  so  kann  ein  solcher  Theodolith  ein  Multiplica- 
tionstheodolith  genannt  werden.  Haben  die  Stützen  des  Fernrohrs  eine  solche 
Höhe  gegen  seine  Länge,  dafs  das  Fernrohr  durchgeschlagen,  d.  h.  ohne  es  aus 
seinen  Lagern  zu  nehmen,  ganz  um  seine  Rotationsachse  gedreht  werden  kann, 
so  führt  der  Apparat  den  Namen  Compensationstheodolitli. 

So  lauge  nun  diese  verschiedenen  Thcodolithe  bei  geodätischen  Aufnahmen 
nur  zu  Horizontalwinkelbestimmungen  dienen  sollen,  ist  ein  Fernrohr  ohne  einen 
damit  verbundenen  Höhenkreis  nicht  allein  ausreichend,  sondern  auch  bequemer. 
Da  aber  der  Theodolith  auch  zu  Detailaufnahmcu  mit  Vortheil  benutzt  wird,  da- 
bei auch  nicht  selten  die  Horizoutalprojection  von  gegen  den  Horizont  geneigten 
Linien  zu  bestimmen  ist:  so  verbindet  man  bei  solchen  in  kleineren  Dimensionen 
ausgeführten  Thcodolithen  die  Fernrohrachse  noch  mit  einem  Höhenkreise,  dessen 
Eintheilung  vom  Nullpunkte  aus  nach  beiden  Seiten  mit  wachsenden  Ziffern  be- 
zeichnet ist,  um  auf  einfache  Weise  daran  sowohl  Elevations-  als  Dcpressions- 
winkel  ablesen  zu  können.  Dazu  reicht  auch  nur  ein  Vernier  vollkommen  aus, 
der  dann  an  der  einen  Stütze  so  befestigt  ist,  dafs  die  Coincidcnz  seines  Index- 
punktes mit  dem  Nullpunkte  nahezu  bei  horizontaler  Lage  des  Fernrohrs  Statt 
findet.  Es  wird  später  (§.  27G.)  gezeigt  werden,  wie  der  Indexfehler  der  Theilung 
bei  etwa  nicht  Statt  findender  Coincidcnz  zu  bestimmen  ist. 

g.  115. 

3.  Hat  der  Winkelmcfser  aber  zwei  Kreise  von  gleichen  oder  fast  gleichen 
Dimensionen,  von  denen  der  eine  zur  Mefsung  der  Azimuthai-  oder  Horizontal- 
winkel, der  andere  zur  Bestimmung  der  Verticalwinkel  dient,  oder  hat  er  eine 
solche  Einrichtung,  dafs  durch  eine  verschiedene  Zusammensetzung  einzelner 
Theilc  desselben  der  genannte  Zweck  erfüllt  werden  kann:  so  heißt  er  ein  Azi- 
muthai- und  Höheninstrument,  das,  wie  schon  oben  angedeutet,  auf  ver- 
schiedene Weise  eingerichtet  sein  kann. 

Es  erscheint  zweckmäfsig,  bei  diesen  Mefsapparaten  insbesondere  in  der 
Rücksicht  eine  Unterscheidung  zu  machen,  je  nachdem  der  Verticalkrcis  derselben 
blofs  zur  Mefsung  der  Höhen  der  Gestirne  oder  aufserdem  noch  zur  Mefsung  ter- 
restrischer Uöhenobjecte  dienen  soll.  In  dem  ersten  Falle  würde  es  ganz  über- 
flüfsig  sein,  bei  dem  Verticalkrcise  ein  zweifaches  Achsensystem  zur  Anwendung 
zu  bringen,  da  von  Repetitiousbcstimmungcn  oder  Melsungen  von  verschiedenen 
Punkten  des  Limbus  aus,  wie  solche  bei  terrestrischen  Objecten  immer  auszu- 
führen sind,  bei  der  Bestimmung  der  Höhe  der  Gestirne,  wegen  der  steten  Orts- 
veränderung derselben,  keine  Rede  sein  kann.  Hat  nun  das  zugehörige  Fernrohr 
in  Hinsicht  auf  sein  Fadennetz  und  die  Beleuchtung  desselben  u.  s.  w.  die  zu  Ge- 
stirnbeobachtungen erforderlichen  Einrichtungen  und  Bequemlichkeiten,  so  kann 
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ein  so  construierter  Mefsapparat,  abgesehen  davon,  ob  der  Horizontalkreis  nach 
dem  -ein-  oder  zweifachen  Achseusystem  eingerichtet  ist,  zweckraäfsig  ein  astro- 
uo misch or  Theodolit h  genannt  werden,  da  ein  solcher  Winkelinefser  eben- 
sowohl die  Bestimmung  aller  azimuthaleu  Winkel,  als  auch  die  Mcfsung  Ton 
Höhen  der  Gestirne  gestattet.  Bei  ihm  wird  daher  das  Fernrohr  entweder  ein 
gebrochenes  (§.  ;">:$.),  oder  an  dem  einen  Ende  der  Umdrehuugsachsc  angebracht 
und  in  diesem  Kalle  mit  einem  prismatischen  Ocular  (§.  f>l.)  versehen  sein 
müi'sen,  da  ein  in  der  Mitte  der  Rotationsachse  befestigtes  und  zum  Durchschlagen 
eingerichtetes  Fernrohr  für  kleine  Zenithdistauzcubestimuiungen  untauglich  sein  " 
würde.  Gleichwohl  können  auch  solche  (  onstruetionen  mit  demselben  Namen 
belegt  werden,  hei  welchen  der  nämliche  nach  dem  zweiachsigen  System  einge- 
richtete Kreis  in  der  einen  Zusammensetzung  mit  einem  Dreifufs  zum  Mefsen 
der  llorizontalwinkel,  also  als  Kepetitionsthcodulith,  in  einer  anderen  Zusammen- 
setzung aber  auf  einer  verticaleu  Säule,  die  mit  einem  anderen,  den  Azimuthai- 
kreis enthaltenden  Dreifufs  iu  Verbindung  steht,  zum  Mefseu  der  Höhen  der  Ge- 
stirne dient.  In  dieser  zweiten  Zusammensetzung  erscheint  das  zweifache  Achsen- 
System  hei  Gestirnbeohachtuugen  im  Allgemeinen  als  ganz  überflüfsig,  nur  bietet 
es  bei  der  Mefsung  von  Sonnenhöhen  dadurch  einen  Vortheil  dar,  dafs  man  schon 
vor  dem  Einstellen  auf  den  einen  Sonncnraud,  bei  geschlofscuem  Vernierkreise, 
den  Stand  der  Vemiers  ablesen  kann,  die  Zeit  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
Einstellen  daher  eine  kürzere  wird. 

Soll  der  Verticalkreis  aber  zu  terrestrischen  llöheubestimmuugen  dienen, 
so  ist  dabei  ein  zweifaches  Achsensystem  aus  denselben  Gründen  zweckmäfsig, 
wie  dies  bei  dem  Horizontalkreise  der  Fall  ist.  Gestattet  nun  die  Einrichtung 
des  Apparats  aul'serdem  noch  die  Beobachtung  der  Gestirne,  so  pflegt  man  solche 
('onstruetionen,  bei  denen  sowohl  der  Horizontal-  als  der  Verticalkreis  ein  zwei- 
faches Achsensystem  enthält,  aufserdem  aber  die  Beobachtung  der  Gestirne  in 
jeder  Lage  mit  Bequemlichkeit  zuläfsig  ist,  Universalinstrumeute  zu  nennen. 
Die  Einrichtung  wird  noch  vollkommener  und  die  Bequemlichkeit  noch  erhöht,  ' 
wenn  bei  den  Mefsungen  der  Horizontalwinkel  das  gesammte  Achscusystem  des 
Verticalkreises  mit  einem  zweiten  Fernrohre  ohne  Verticalkreis  vertauscht  werden 
kann,  das  erstere  System  dagegen  wieder  die  Stelle  des  Fernrohrs  einnimmt, 
wenn  blofs  Verticalwinkel  gemefseu  werden  sollen.  Wollte  mau  also  auch  die 
Mefsapparate ,  die  sowohl  für  die  Vertical-  als  Horizontalrotation  ein  zweifaches 
Achsensystem  enthalten,  aber  der  Einrichtung  für  astronomische  Beobachtungen 
entbehren,  mit  einem  eigenen  Namen  belegen,  so  würde  der  Ausdruck  „repe- 
tierender Azimuthai-  und  Hohcnkrcis"  wohl  ganz  passend  sein. 
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§.  110. 

Die  Spiegclwerkzcuge  enthaltet)  zwar  ebenfalls  einen  eingeteilten  Kreisrand 
und  eine  mit  einein  oder  mehreren  Verniers  versehene  Alhidade,  allein  sie  unter- 
scheiden sich  von  den  in  den  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Wiukclmefscru 
schon  durch  ihren,  durch  die  abweichende  Hinrichtung  bedingten  Gebrauch.  Auf 
der  Ebene  des  Kreisrandes  und  im  Mittelpunkte  der  beweglichen  Alhidade  finden 
sich  nämlich  zwei  Planspiegel,  deren  einander  zugekehrte  spiegelnde  Kbeuen  dann 
nahezu  eine  parallele  Lage  haben,  wenn  der  Indexpunkt  des  Verniers  der  Alhi- 
dade mit  dem  Nullpunkte  der  Theilung  zusammenfällt.  Dem  feststehenden  Kreis- 
spiegel gegenüber  findet  sich  so  in  einem  Ringe  ein  Kernruhr  angebracht,  dafs 
durch  dafselbe,  indem  man  über  den  Kreisspiegel  hinweg  sieht,  das  eine  Wiukel- 
object  direct,  von  dem  anderen  aber,  durch  Drehung  der  Alhidade  mit  ihrem 
Spiegel,  der  zweite  reHcctierte  Strahl  gesehen  wird.  Ks  wird  daher  zur  Bestim- 
mung des  durch  die  Drehung  der  Alhidade  bezeichneten  Winkels  nur  ein  momen- 
tanes Stillhalten  des  Apparats,  bis  die  beiden  Bilder  der  Objecto  au  dem  Faden 
des  Fernrohrs  zur  Coincidenz  gebracht  sind,  und  daher  keine  feste  Unterlage  ge- 
fordert. Aus  diesem  Grunde  sind  diese  Werkzeuge  für  den  Nautiker  von  so 
grofser  Wichtigkeit,  da  das  stets  schwankende  Schiff  keine  feste  Unterlage  durch 
ein  Stativ  gestattet 

Der  Kreisrand  ist  entweder  ein  Theil  eines  Kreises,  ein  Sechstel  oder  ein 
Achtel,  daher  die  Werkzeuge  dann  Spiegelsextanten,  Sp iegel octauteu 
(Spiegelquadranten  sind  fast  gar  nicht  gebräuchlich)  genannt  werden,  oder 
ein  Voilkreis,  in  welchem  Falle  sie  Spiegel-  oder  Keflcxionskreise  heifsen. 
Diese  haben  insofern  einen  wesentlichen  Yorthcil  vor  den  ersteren,  dafs  sie 
durch  die  Anbringung  zweier  Verniers  den  gerne  fsenen  Winkel  immer  frei  von 
dem  etwa  vorhandenen  Excentricitätsfehler  geben,  dessen  Vorhandensein  bei  den 
Sextanten  u.  8.  w.  nur  durch  Vergleichung  des  mit  ihnen  gemefsenen  Winkeis, 
mit  dem  durch  einen  anderen  Apparat  mit  eliminierter  Kxcentricität  gemefsenen 
Winkel  erkannt  werden  kann.  Mit  einigen  der  kleinereu  Spiegelsextantcu  ist 
auch  noch  eine  Einrichtung  verbunden,  dafs  der  auf  dem  Kreisrande  abgeschnit- 
tene Winkel  auch  sogleich  verzeichnet  werden  kann.  Solche  Werkzeuge  sind 
unter  dem  Namen  der  katadioptrischen  Zirkel  und  Spiegellincalc  bekannt. 

Die  meisten  der  erwähnten  Apparate  (die  nicht  mit  Vollkreisen  versehenen 
immer)  sind  aber  nur  mit  einem  einfachen  Achsensystem  versehen.  Bringt  man 
bei  ihnen  ein  zweifaches  Achsensytem  an,  so  nennt  man  sie  repetierende  Ke- 
flcxionskreise, wohin  u.  a.  der  Borda'sche  Rcflexionskreis  gehört. 

Da  aber  bei  der  Anwendung  der  Glasspiegel  mit  der  Gröfse  des  zu  mefseu- 
deu  Winkels  die  Uudeutlichkeit  des  zweifach  retlecüerten  Bildes  zunimmt,  so 
wird  in  letzterer  Zeit  der  Kreisspiegcl  häufig  durch  ein  Glasprisma  vertreten  und 
dabei  dann  das  bekannte  physikalische  Gesetz  der  totalen  Reflexion  zur  Anwen- 
dung gebracht.    Eine  solche  Construction  zeigt  der  von  Pistor  und  Martins 
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früher  patentirte  Reflexionskreis.  Hei  dem  Steinheil'schen  Prismenkreise 
sind  bei  einem  Vollkreise  mit  zweifachem  Achgensystem  sogar  beide  Spiegel  durch 
Glaspristnen  von  gleichschenklicht-rechtwinklichtem  Durchschnitt  über  dem  Mittel- 
punkt der  Theilung  so  senkrecht  über  einander  angebracht,  dafs  das  eine  mit  dem 
drehbaren  Kreise,  das  andere  nur  mit  dem  Vermerkreise  in  Verbindung  steht." 
Mit  diesem  Apparate,  der  aus  mehrfachen,  später  angegebenen  Gründen  ent- 
schieden einen  Vorzug  vor  allen  anderen  Spiegelwerkzeugen  verdient,  ist  in  neuerer 
Zeit  auch  noch  ein  leicht  transportables  Stativ  verbunden,  das  die  Melsung  der 
schiefliegenden  und  Verticalwinkel  höchst  bequem  macht,  aber  auch  die  Ueob- 
achtung  der  Winkel  aus  freier  Hand  mittelst  eines  anzuschraubenden  Handgriffs 
nicht  ausschliefst. 

Jj.  117. 

Obgleich,  wie  auch  schon  im  $?.  113.  erwähnt,  die  Spiegelwerkzeuge  den  s.  g. 
Höheiiinstnimeiiten  beigezählt  werden  können  und  in  dieser  Eigenschaft  auch 
vorzugsweise  von  dem  Xautiker  und  dem  reisenden  (ieographeu  angewandt  wer- 
den, so  bilden  sie  bei  der  Bestimmung  der  s.  g.  schiefliegenden  Winkel  doch  eine 
eigene  Klasse  von  Winkelmefsern,  da  sie  zur  Bestimmung  derselben  keines  Stativs 
bedürfen.  In  dieser  Eigenschaft  kann  insbesondere  der  Steinheirsche  Prismen- 
kreis dann  mit  Vortheil  angewandt  werden,  wenn  der  Scheitelpunkt  des  zu  mefsen- 
den  Winkels  die  Aufstellung  eines  gröfseren  Stativs  und  dadurch  die  Anwendung 
eines  zugehörigen  Winkelmefsers  nicht  gestattet.  Es  darf  indessen  nicht  über- 
sehen werden,  dafs  der  Prismenkreis  nicht  die  eigentlich  geforderte  Horizontal- 
projeetion  des  Winkels,  sondern  diesen  selbst,  d.  h.  den  Naturwinkel  giebt,  den 
die  Schenkel  mit  einander  einschliefsen ,  dafs  aber  bei  den  meisten  geodätischen 
Bestimmungen  noch  die  Kedin  tion  delselben  auf  den  Horizont  gefordert  wird, 
wozu  indessen,  wie  spater  gezeigt  wird,  auch  noch  die  Gröfse  der  Verticalwinkel, 
welche  die  schiefliegenden  Schenkel  mit  dem  Horizonte  bilden,  erforderlich  ist 
und  die  Anwendung  eines  Hülfsapparats,  des  künstlichen  Horizonts,  not- 
wendig macht.  Dieses  Unistandes  wegen  wird  die  Anwendung  eines  Spiegelwerk- 
zeugs bei  Horizontalaufnahmeu  immer  nur  eine  beschränkte  genannt  werden 
können. 
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KKSTES  CAPITEL 

Die  Winkelmefser  mit  fester  Unterlage. 


§.  IIS. 

Bei  der  Anwendung  der  in  §§.  113.  115.  und  11«.  erwähnten  tragbaren 
Verticalkreise  und  DurchgangsiuBtrumente,  astronomischen  Theodolithe,  Universal- 
instrumente und  Spiepelwerkzeuge  in  der  s.  g.  höheren  Geodäsie,  der  Nautik  u.  s.  w. 
hat  man  es  mit  der  Bestimmung  des  Ort«  der  Sonne,  des  Mundes  und  anderer 
Gestirne  zu  thun.  Da  nun  diese  uns  als  auf  einer  hohlen  Kugelfläche  prujiciert 
erscheinen ,  ein  Punkt  auf  der  Oberfläche  einer  Kupel  aber  mittelst  sphärischer 
Coordinaten,  die  auf  bestimmte  pröfste  Kreise  der  Kugel  bezogen  werden,  fest- 
gelegt wird :  so  wird  es  hier  zunächst  darauf  ankommen,  aus  der  sphärischen  Astro- 
nomie diejenigen  grüfsten  Kreise  der  Mimmelskugel ,  auf  welche  die  Oerter  der 
Gestirne  bezogen  werden  müfsen,  kennen  zu  lernen. 

Wegen  der  Achsendrehung  unserer  Erde  scheinen  uns  die  Iiiramelskörper 
in  eiuer  fortwährenden  Bewegung  sowohl  gegen  den  Standort  unserer  Erde,  als 
auch  gegen  bestimmte  der  vorhin  erwähnten  grüfsten  Kreise  zu  sein.  Deshalb 
wird  es  bei  Festlegung  des  Orts  eines  Gestirnes,  aufser  der  Beobachtung  für  die 
Lagrnbestimmung,  auch  noch  der  Angabe  der  Zeit  bedürfen,  für  welche  die  Lage 
Statt  hatte.  Es  ist  daher  auch  die  Kcnntnifs  des  Zeitmafses  von  der  grüfsten 
Wichtigkeit. 

Da  endlich  durch  den  Standpunkt  des  Beobachters  auf  der  Oberfläche  der 
sich  drehenden  Erde ,  so  wie  durch  die  Geschwindigkeit  und  die  durch  die  Erd- 
atmosphäre bewirkte  Brechung  des  Lichts  die  beobachteten  Gestirne  nicht  genau 
.  an  dem  Punkte  des  Himmels  sich  befinden,  wo  sie  dem  Auge  erscheinen,  su  be- 
dürfen die  gemachten  Beobachtungen  noch  einer  Vcrbefserung,  deren  Kcnntnifs 
deshalb  ebenfalls  dem  Gebrauche  der  Mefsapparatc  vorangehen  mufs. 

I.    DI«  gröfsten  Kreise  der  Himmclskagel,  die  nr  Oiisbestinneng  der 

Gestirne  dienen. 

§.  119. 

1.  Von  einem  Punkte  einer  freien  Gegend  erscheint  uns  die  Erdoberfläche 
als  eine  von  einer  Kreislinie  bepränzte  Ebene,  der  Himmel  mit  seinen  Gestirnen 
als  eine  darüber  gespannte  Halbkugel,  die  mit  der  Erde  denselben  Mittelpunkt 
hat.   Jene  Ebene  wird  der  scheinbare  Horizont*),  die  durch  den  Mittelpunkt 

•)  Von  opfüeiv,  boffrünicn 
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der  Erde  gehende,  mit  ihr  parallele  Ebene  der  wahre  Horizont  des  Beobach- 
tungsorts genannt.  Bei  den  Beobachtungen  der  Fixsterne  kann  man  wegen  ihrer 
unendlichen  Entfernung  den  Halbmcfscr  der  Erde  als  verschwindend  klein  an- 
nehmen und  daher  beide  Horizonte  in  dem  Mittelpunkte  der  Erde  zusammen- 
fallend sieh  vorstellen.  Dann  bedient  man  sich  des  Ausdrucks:  Horizont  des 
Beobachters. 

Die  durch  den  Mittelpunkt  der  scheinbaren  Himmelskugel  auf  den  Horizont 
errichtete  Senkrechte  trifft  die  Himmelskugel  in  zwei  Punkten,  als  Polen  des 
Horizonts.  Der  über  letzterem  liegende  heifst  das  Zenith*),  der  entgegengesetzt 
liegende  das  Nadir**)  des  Beobachtungsortes.  Kleine  Kreise  der  Himmelskugel, 
welche  dem  Horizonte  parallel  sind,  pflegt  man  Almukantharats  ***)  zu 
nennen. 

2.  Vermöge  der  täglichen  Achseuumdrehung  unserer  Erde  von  Westen, 
durch  Süden  nach  Osten,  scheint  die  Himmclskugel,  an  welcher  die  Gestirne,  mit 
Ausnahme  der  Weltkörper  unseres  Sonnensystems,  stets  denselben  Ort  einnehmen, 
sich  um  eine  Gerade  —  die  Weltachse  —  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  dre- 
hen, deren  Endpunkte  in  der  Himmclskugel  in  der  nach  beiden  Seiten  verlängerten 
Erdachse  liegen  und  es  scheinen  alle  Fixsterne  in  der  nämlichen  Richtung  pa- 
rallele Kreise  zu  beschreiben,  die  auf  der  erwähnten  Geraden  normal  stehen  und 
von  denen  deshalb  die  kleinen  Kugelkreise  Parallelkreise  genannt  werden. 
Den  auf  der  nördlichen  Halbkugel  liegenden  Endpunkt  der  Weltachse  nennt  man 
den  Nordpol,  den  anderen  den  Südpol.  Der  durch  den  Erdmittelpunkt  normal 
zur  Erdachse  gelegte  gröfste  Kreis  der  Himmelskugel  heifst  der  Aequatort), 
welcher  die  Erde  in  dem  Erdäquator  schneidet. 

Durch  den  Aequator  wird  die  Himmels-  und  Erdkugel  in  die  nördliche 
und  südliche  Hemisphäre  getheilt. 

Alle  durch  das  Zenith  eines  Beobac.htungsortes  gelegten  gröfsten  Kreise  der 
Himmelskugel  werden,  weil  sie  normal  zum  Horizont  stehen,  Ver ticalkreise 
und  derjenige  von  ihnen,  der  zugleich  durch  die  Weltachse  geht,  der  Meridian 
des  Beobachtuugsortes  genannt.  Er  schneidet  die  Erde  in  dem  Erdmeridian 
und  steht  demnach  sowohl  auf  dem  Horizont,  als  auf  dem  Aequator  normal.  Die 
Durchschnittslinic  des  Horizonts  und  Meridians  heifst  die  Mittags liuie  des 
Orts.  Der  in  der  nördlichen  Halbkugel  liegende  Endpunkt  derselben  wird  der 
Nord-  oder  Mitternachtspuukt,  der  andere  der  Süd-  oder  Mittagspunkt 
genannt.  Die  von  diesen  im  Horizont  um  1H)°  abstehenden,  mithin  ebenfalls  im 
Aequator  liegenden  Punkte  heifsen  der  Ost-  oder  Morgen-  und  der  West- 


*)  Vom  AmbUcheu  *cmt,  Weg,  volUtändigur  »eint- ur- rä«,  Weg  <le»  Köpfet«. 

•*)  Vom  Arabischen  ii*<iir,  u.tiir  gpgeutlbcrliegi'ui]. 

***)  Vom  ArnbWchtm  .|«nUr«,  bogen.iriig  g.-krUnnut. 

t)  Vom  lAtrinitchen  aequare,  gleich  luacbro. 
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oder  Abendpunkt;  erstercr  ist  derjenige,  in  welchem  ein  Aequatorgestirn  bei 
der  scheinbaren  Bewegung  der  Himmelskugel  Uber  den  Huri/ont  tritt,  d.  Ii.  auf- 
geht. Durch  den  Meridian  wird  die  Himmels-  und  Erdkugel  für  den  Benbach- 
tuugsort  in  die  östliche  und  westliche  Hemisphäre  getheilt. 

Endlich  wird  der  durch  den  Ost-  und  Westpunkt  gehende  Verticalkreis  der 
erste  Vcrtical  des  Bcohacktungsorts  genannt. 

3.  Vermöge  der  jährlichen  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne,  ebenfalls 
in  der  Richtung  von  Westen,  durch  Süden  nach  Osten,  scheint  die  Sonne,  oder 
vielmehr  ihr  Mittelpunkt  im  Laufe  eiuer  Umwälzung,  d.  h.  in  einem  Jahre, 
in  derselben  Bichtung  einen  gröfsten  Kreis  der  Himmelskugel  zu  beschreiben, 
welcher  gegen  den  Aequator  unter  einem  Wiukel  von  nahe  23»/i  Grad  geneigt  ist 
und  die  Sonnenbahn  oder  Ekliptik*)  genannt  wird.  Der  erwähnte  Winkel 
heifst  die  Schiefe  der  Ekliptik. 

Die  Durchschnittspunkte  der  Ekliptik  mit  dem  Aequator  heifsen  die  Aequi- 
noctial-  oder  Tag-  und  Nachtgleicheupunkte.  (Leber  den  ürund  dieser 
Benennung  vgl.  m.  $.  127.)  Derjenige  von  ihueu,  in  welchen  die  Sonne  bei  ihrem 
scheinbaren  Umlauf  aus  dem  südlicheu  Theil  der  Ekliptik  in  den  nördlichen  tritt, 
wird  der  Frühlings-  oder  Widderpunkt,  der  andre  der  Herbst-  oder  Wa- 
genpunkt genannt.  Die  beiden  Funkte  der  Ekliptik,  welche  von  jenen  um  90° 
abstehen,  heifsen  die  Sonnenwende-,  auch  Solstitialpuu  kto>**),  und  zwar  der 
in  dem  nördlichen  Theil  der  Ekliptik  liegende  der  Sommer-,  der  andere  der 
Wintersolstitialp  unkt. 

§.  13». 

Durch  die  in  dem  vorigen  Paragraphen  angegebenen  gröfsten  Kreise  der 
Himmelskugel  wird  man  in  den  Stand  gesetzt,  die  Lage  oder  den  Ort  eines  Ge- 
stirns zu  bestimmen. 

1.  Vermittelst  des  Horizonts  und  des  Meridians  eines  Beobachtungsorts  kann 
mau  zu  einer  bekannten  oder  gemefsenen  Zeit  den  Ort  eines  Gestirns  dadurch 
bestimmen,  dafs  mau  durch  dasselbe  einen  Verticalkreis  legt  und  in  diesem  den 
sphärischen  Abstand  des  Gestirns  vom  Horizonte,  seine  Höhe,  oder  vom  Zenith, 
seine  Zenithdistanz,  ausserdem  aber  noch  den  sphärischen  Winkel  mifst,  den 
der  Verticalkreis  des  Gestirns  mit  dem  Meridian,  als  dem  Anfangs-Verticalkreise, 
bildet.  Letzterer  Winkel  wird  das  Azimuth*)  des  Gestirns  geuaunt  und  meistens 
vom  Südpuuktc  aus,  auf  dem  Horizonte  nach  Westen  hin,  also  der  scheinbaren 
täglichen  Bewegung  der  Gestirne  entsprechend,  gemefsen.  Man  theüt  deshalb 
den  Horizont  in  3«0  Grade  (°),  jeden  Grad  in  M  Minuten  (')  und  jede  Minute  in 


•)  Von  Ix-Xet'}*;,  du  Verschwinden,  Ausbleiben,  weil  In  der  Nüie  dt**»  größten  K  reite* 
die  Können   und  Mondflnuterniaae  »ich  ereignen. 

*•)  Von  »ol,  die  Könne  und  »litten»,  nim  Stehen  bringen. 
•••)  Vom  AntbUcbeu  M-«umfit,  der  Weg  (den  der  VertiaUkrci.  be»cbreibt). 
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60  Sekunden  (")•  Zur  Ablesung  der  Höhe  eines  Gestirns  theilt  man  den 
über  dem  Horizonte  liegenden  Halbkreis  des  Verticalkreises,  da  dieser  bei  den 
Beobachtungen  der  Gestirne  nur  allein  in  Betracht  kommt,  vom  Horizonte  aus  in 
18»  Grade,  Minuten  und  Sekunden.  Zuweilen  rechnet  man  die  Azimuthe  vom  Süd- 
punkte aus  nach  Westen  und  Osten  bis  180°  und  unterscheidet  dann  westliche 
und  östliche  Azimuthe. 

Bestimmt  man  die  Höhe  eines  Gestirns  im  Meridian,  wobei  also  das  Azimuth 
desselben  =  0  ist,  so  heifst  sie  die  Meridianhöhe  und  nennt  den  Durchgang 
durch  den  Meridian  seine  Culmination  *).  Die  Lage  des  Meridians  hängt  von 
der  Lage  der  Weltachse,  oder  von  der  Entfernung  des  Nordpols  vom  Horizont 
ab.  Diese  legt  sich  aber  durch  das  Azimuth  und  die  Meridianhöhe  des  Nordpols 
fest,  welche  man  die  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  nennt.  Verschie- 
dene Methoden,  die  Polhöhe  eines  Orts  zu  bestimmen,  werden  später  angegeben 
werden.    Das  Coiuplcment  der  Polhöhe  nennt  man  die  Aequa torhöhe. 

In  der  Folge  soll  die  Höhe  eines  Gestirns  stets  durcli  h,  die  Zenithdistanz 
(=  90°  —  h)  durch  z,  das  Azimuth  durch  A\  die  Polhöhe  eines  Orts  durch  ?p, 
die  Aequatorhöhe  also  durch  90°  —  <j>  bezeichnet  werden. 

Zu  der  Mefsung  der  Höhen  (oder  Zenithdistanzcu)  und  der  Azimuthe  der 
Gestirne  wendet  man  die  in  den  113—  115.  erwähnten  Höhcninstrumcnte,  astro- 
nomische Theodo^the  und  Universalinstrumente  an.  Kennt  man  an  ihnen  also  die 
Punkte,  welche  dem  Horizont  oder  Zenithpunkte ,  als  dem  Anfangspunkte  der 
Höhen  oder  Zenithdistanzen  zugehören  uud  den  Punkt  auf  dem  Azimuthaikreise, 
welcher  dem  Anfangspunkte  des  Azimuths  entspricht,  so  kann  man  durch  das  auf 
diis  Gestirn  gerichtete  Fernrohr  auf  den  Kreisrändern,  die  eine  der  Bewegung  des 
Fernrohrs  entsprechende  Bezeichnung  ihrer  Grade  u.  s.  w.  haben,  den  scheinbaren 
Ort  der  Gestirue  bestimmen.  Zu  der  Bestimmung  der  Höhen  der  Gestirne,  ohne 
Azimuthe,  dienen  auch  die  im  §.  11»J.  erwähnten  Spiegelinstrumente. 

§.  121. 

Um  mittelst  des  Aequators  oder  des  Meridians  eines  Ortes  die  Lage  eines 
Gestirns  zu  bestimmen,  denkt  mau  sich  durch  die  Weltachse  und  die  Gestirne 
wieder  gröfste  Kreise  gelegt,  die  daher  auf  dein  Aequator  normal  stehen  und  in 
Bezug  auf  die  Gestirne  Stunden  kreise  genannt  werden.  Zu  ihnen  kann  man 
auch  die  im  §.  119.  it.  erwähnten  Meridiane  rechnen,  von  welchen  sie  sich  aber 
dadurch  wesentlich  unterscheiden,  dass  die  Meridiane  der  Erde  sich  mitdrehen, 
die  Stundenkreise  aber  der  unbeweglichen  Himmelskugel  angehören.  Bestimmt 
man  nun  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  den  Stundenkreisen  den  sphärischen  Ab- 
stand des  Gestirns  vom  Aequator  ab,  in  nördlicher  und  südlicher  Richtung,  aufser- 
dem  aber  noch  den  sphärischen  Winkel,  welchen  der  Stundenkreis  des  Gestirns 


*)  Von  culnien,  der  tiij.fol. 
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mit  dem  Meridian  in  der  bekannten  Zeit  einschliefst :  so  wird  fflr  die  letztere  der 
Ort  des  Gestirns  sich  festlegen.  Den  erwähnten  Abstand  nennt  man  des  Gestirns 
Abweichung  oder  Declinatinn,  welche  positiv  oder  negativ  genommen 
wird,  je  nachdem  das  Gestirn  nördlich  oder  südlich  vom  Aequator  liegt,  wefshalb 
man  auch  wohl  nördliche  und  südliche  Declination  von  einander  unter- 
scheidet Der  Abstand  de«  Gestirns  vom  Nordpol  wird  die  Polardistanz 
defsclben  genannt,  welche  daher  die  Declination  immer  zu  90°  ergänzt. 

Zur  Messung  der  Declinationen  theilt  man  die  Stundenkreise,  die  man  defs- 
halb  auch  wohl  Declinationskreise  nennt,  vom  Aequator  ab  in  nördlicher 
und  südlicher  Richtung  in  Grade,  Minuten,  Sekunden. 

Den  vorhin  genannten  sphärischen  Winkel  nennt  man  den  Stunden  Win- 
kel des  Gestirns,  defsen  Mafs  daher  im  Aequator  liegt.  Man  theilt  diesen  vom 
Meridian  ab  nach  Westen  zu,  also  der  Richtung  der  scheinbaren  Bewegung  des 
Himmels  entsprechend,  in  24  gleiche  Theile,  Stunden  (h),  jede  Stunde  in  GO 
Minuten  («")  und  jede  Minute  in  60  Sekunden  (»),  oder  auch  in  360  Grade  u.  s.  w. 

In  der  Folge  soll  die  Declination  eines  Gestirns  stets  durch  ±  «,  der  Stun- 
denwinkel defselben  durch  t  bezeichnet  werden. 

§.  122. 

• 

3.  Da  aber  vermöge  der  Rotation  der  Erde  für  den  Meridian  eines  Beobach- 
tungsorts die  Lage  der  Gestirne  sich  in  jedem  Augenblicke  ändert;  so  können 
die  in  den  §§.  120.  nnd  121.  angegebenen  Bestimmungsarten  nicht  für  alle  Zeiten 
den  Gestirnen  unverändert  zukommen.  Statt  <les  Stundenwinkels  bestimmt  man 
daher  den  sphärischen  Winkel,  den  der  Declinationskreis  des  Gestirns  mit  dem 
durch  den  Widderpunkt  gelegten  Declinationskreise  bildet  und  nennt  diesen  die 
gerade  Aufsteigung  oder  Rectascension  (ascensio  recta)  des  Gestirns. 
Das  MafB  dieses  Winkels  liegt  ebenfalls  im  Aequator,  den  man  aber  vom  Wid- 
derpunkte ab,  um  für  nachfolgende  Beobachtungen  gröfsere  Zahlenwerthe  zu  er- 
halten, in  östlicher,  also  in  einer  mit  der  Revolution  der  Erde  übereinstimmenden 
Richtung,  ebenfalls  in  24  Stunden  u.  s.  w.,  zuweilen  aber  auch  in  360  Grade  u.  s.  w. 
eintheilt.  Die  Rectascension  eines  Sterns  soll  in  der  Folge  durch  i  oder  auch 
durch  A  R  bezeichnet  werden. 

Um  aber  durch  die  Rectascension  und  Declination  eines  Gestirns  für  einen 
bestimmten  Augenblick  den  Ort  defselben  zu  erhalten,  mufs  für  denselben  Mo- 
ment auch  der  Ort  des  Widderpunktes  bekannt  sein.  Dieser  ist  aber  in  den 
astronomischen  Ephemeriden  durch  die  Rectascension  der  s.  g.  Fundamental- 
sterne von  10  zu  10  Tagen,  für  die  Sterne  t  und  o  ursae  minoris  sogar  für 
jeden  Tag,  besonders  aher  fflr  den  mittleren  Mittag,  durch  die  Sternzeit  gege- 
ben, worunter  man  den  Stunden winkel  des  Widderpnnktes  versteht. 
Durch  Interpolation  kann  man  die  Sternzeit  auch  leicht,  wie  in  der  Folge  gezeigt 
wird,  für  jeden  Ort  der  Erde,  dessen  Polhöhe  und  Längenunterschied  gegen  den 
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Ort  der  Ephemeridon  bekannt  ist  ,  für  joden  Tag  finden.  Ist  der  Widderpunkt 
im  Meridian,  also  der  Stundenwinkel  —  0,  so  ist  <)»»  Sternzeit.  Der  Zeitraum 
zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  OttlmilAtionen  des  Widderpunktes  oder  eines 
beliebigen  Fixsterns  wird  der  St  ern  tag  genannt,  den  man  in  '24  Stunden  n.  s.  w. 
eintheilt. 

Da  nun  aber  offenbar  der  Widderpunkt  um  eben  so  viel  früher  als  irgend 
ein  Gestirn  durch  den  Meridian  geht,  als  die  Rectascension  des  Gestirns  beträft, 
so  ist,  wenn  man  die  Sternzeit  durch  £  bezeichnet, 

S  -  *  +  t.  11] 

Für  /  =  0  wird  daher 

1  =  * 

oder  jedes  Gestirn  culnuniert  zu  einer  Sternzeit,  welche  der  (in  Zeit 
ausgedrückten)  Rertascension  des  Sterns  gleich  ist. 

S.  ia:i. 

Zu  der  unmittelbaren  Restimmung  der  Rertascension  und  Declination  der 
Gestirne  kann  man  auch  eigens  dazu  eonstruierte  Instrumente  anwenden,  die  ähn- 
lich wie  das  Azimuthai-  und  Höheninstrument  ans  zwei  aufeinander  normal  stehen- 
den Kreisen  besteben.  Nur  hat  bei  ihnen  die  Hauptachse  eine  mit  der  Weltachse, 
der  auf  ihr  normal  stehende  Kreis  daher  eine  mit  dem  Aequator  parallele  Rich- 
tung, während  der  andere,  das  Fernrohr  tragende  Kreis  mit  den  Stunden-  oder 
Declinationskreisen  des  Himmels  parallel  ist.  Ist  also  auf  dem  ersteren  Kreise 
der  Anfangspunkt  der  Stundenwinkel,  auf  dem  andern  der  Pol-  oder  Aequator- 
punkt  gegeben,  so  wird  an  dem  Instrumente  durch  das  auf  ein  Gestirn  gerichtete 
Fernrohr  die  Rectascension  und  Declination  defselben  unmittelbar  abgelesen  wer- 
den können.  Man  nennt  solche  Apparate  Aequatoreale  oder  parallactische 
Instrumente.  Da  aber  der  Geodät  hauptsächlich  solche  astronomische  Beobach- 
tungen anstellt,  die  theils  bei  der  Aufstellung  des  Mefsapparats  in  dem  Meridian 
des  Rcobachtungsortes,  theils  bei  Zeitbestimmungen  und  der  Regulierung  der  Fhr, 
theils  bei  Polhöhebestimmungen,  oder  auch  bei  der  Festlegung  einer  auf  der  Erd- 
oberfläche gegebenen  Richtung  gegen  den  Meridian  erforderlich  sind ,  dazu  aber 
immer  nur  solche  Fixsterne  benutzt  werden,  deren  Rectascension  und  Declination 
in  den  astronomischen  Ephemeriden  gegeben  ist:  so  sind  die  Aequatoreale  für  ihn 
auch  entbehrlich. 

§.  124. 

Zur  Erläuterung  der  in  den  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Begriffe  dient 
Fig.  N2.,  in  welcher  durch  den  kleineren  Kreis  die  Erdkugel,  durch  den  gröfseren 
die  westliche  Hälfte  der  hohlen  Himmelskugel  dargestellt  werden  soll. 

Für  den  Ort  g  auf  der  Erde  bezeichnet  II  DR  den  (wahren)  Horizont,  wel- 
cher die  Erde  iu  hr  schneidet,  Zsein  Zenitb,  Z,  sein  Nadir,  NN\  die  Weltachse, 
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Flg.  82. 

z 


N  den  Nord-,  Ä|  den  Südpol  und  HZXR  den  Meridian,  also  // //  die  Mittagslinie, 
//  den  Sud-  und  Ii  «Ion  Nordpunkt  derselben. 

Ferner  stellt  AVQ  den  Aequator,  nq  den  Krdiiquator,  also  ?a  die  geogra- 
phisehe  Breite,  sowie  W  den  West-  und  den  diametral  gegenüberliegenden,  Oden 
Ostpunkt  defselben,  PSL  den  l'arallelkreis  und  MST  den  Almukantbarat  des 
Sterns  S  vor. 

A'TA'  bezeichnet  die  Kkliptik,  V  den  Krühlingspunkt,  dem  diametral 
gegenüber  der  Herbstpunkt  —  gedacht  werden  mufs.  Der  sphärische  Winkel 
A  V  E  stellt  die  Schiefe  der  Kkliptik  vor,  deren  Mals  der  Meridianbogen  AE=QK 
ist.  90°  von  "Y"  ab,  nach  E  hin,  ist  also  der  Wendepunkt  des  Krebses  25  und 
diesem  diametral  gegenüber  der  Wendepunkt  des  Steinbocks       zu  denken. 

Kür  den  Stern  S  ist  ZSJ)  ein  Theil  seines  Verticalkrcises,  NSF  ein  Theil 
seines  Derlinations-  oder  Stundenkreises,  also  J)  S  seine  Ilühe,  SZ  seine  Zenith- 
distanz,  SF  seine  nördliehe  Decliuation,  also  SN  seine  Polardistanz  und  F"Y 
seine  Rectascension. 

Kerner  bezeichnet  für  den  Ort  z,  N  Ii  die  Polllöhe,  also  ZN  =  All  die 
Aequatorhöhc ;  da  nun 
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az  (=  AZ)  +  ZN  =  ZN  -f  NJi  =  90°, 
so  ist  az  =  XJty 

also  die  geographische  Breite  eines  Orts  immer  seiner  Polhöbe 
gleich. 

Da  ferner  HZNIi  der  Meridian  dos  Orts  z  ist,  so  ist  der  sphärische  Winkel 
ZNF  der  Stundenwinkel  des  Sterns  S,  dessen  Mafs  der  Aequatorbogen  A  F  ist 
und  der  sphärische  Winkel  1IZD  das  Azimuth  desselben,  dessen  Mafs  der  Bogen 
HD  des  Horizonts  darstellt.  Den  dritten  Winkel  des  sphärischen  Dreiecks  ZNS, 
nämlich  NSZ,  nennt  man  den  pa  rallact  is<  hen  Winkel  des  Sterns.  Dieser 
soll  in  der  Folge  stets  durch  p  bezeichnet  werden. 

Steht  demnach  in  Fig.  H3.  ein 


Fig.  83. 


irgend  einem  Parallelkreise  PS  an- 
geböriger  Stern  in  dem  Meridian  des 
Orts,  in  P,  so  ist  seine  Rectascen- 
sion  V  A  der  Sternzeit  gleich,  d.  h. 
2  =  <x  (§.  122.);  bei  der  scheinba- 
ren Bewegung  des  Himmels  von  Os- 
ten nach  Westen  kommt  aber  der 
Declinationskreis  NPA  in  die  Lage 
NSF  und  es  bildet  nun  letzterer 
mit  dem  Meridian  den  Stundenwin- 
kel SNA  =  /,  welcher  durch  den 
Bogen  AF  des  Aequators  gemefseu 
wird  und  daher 

V  A  =  V  F+FA,  d.  h.  2  =«  +  ! 
(§•  122.) 


§.  12T>. 

In  der  sphärischen  Astronomie  wird  der  Ort  eines  Gestirns  auch  noch  durch 
seine  Lage  gegen  die  Ekliptik  festgelegt.  Denkt  man  sich  nämlich  durch  den 
Pol  der  Ekliptik  gröfstc  Kreise  gelegt,  welche  man  Breitenkreise  nennt,  und 
bestimmt  in  denselben  sowohl  den  Abstand  des  Sterns  von  der  Ekliptik,  als  auch 
den  sphärischen  Winkel,  den  der  Breitenkreis  des  Sterns  mit  dem  durch  den 
Widderpunkt  gelegten  Breitenkreise  bildet,  in  der  nämlichen  Richtung,  in  welcher 
die  Reetascensionen  gezählt  wurden,  so  ergieht  sich  die  Lage  des  Gestirns.  Den 
ersteren  Abstand  nennt  man  die  Breite  des  Sterns,  welche,  wie  die  Declination 
in  nördliche  oder  positive  und  in  südliche  oder  negative  unterschieden 
wird.  Den  erwähnten  sphärischen  Winkel  nennt  man  die  Länge  des  Gestirns. 
Der  durch   den  Widderpunkt  gelegte   Breitenkreis  heifst  der  Kolur*)  der 
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Nacht«] eichen,  der,  welcher  von  ihm  90°  Abstand  hat,  der  Kolur  der 
Sonnenwenden.  Uebrigens  werden  Landen  und  Breiten  der  Gestirne  nie  un- 
mittelbar beobachtet,  sondern  aus  ihrer  Rectascension  und  Declinatiou  und  der 
Schiefe  der  Ekliptik  abgeleitet. 


§•  12«. 

Da  jeder  Ort  der  Erde  sein  eigenes  Zenith  hat,  so  wird  zur  Bestimmung 
seiner  Lage,  der  Ort  des  Zeniths  gegen  den  einen  Pol  und  der  sphärische  Winkel 
zu  bestimmen  sein,  den  sein  Meridian  mit  dem  Meridian  eines  bereits  bekannten 
oder  als  bekannt  angenommenen  Ortes  bildet.  Nach  §.  124.  ist  nun  der  Abstand 
des  Zeniths  vom  Pol  der  Aequatorhöhe  des  Orts  gleich;  zu  dein  ersten  Me- 
ridian aber  nimmt  man  meistens  die  Pariser-  oder  Greenwicher  Sternwarte  und 
nennt  daun  den  Abstand  des  Meridians  des  Orts  vom  ersten  Meridian,  auf  dem 
Erdäquator  in  östlicher  Richtung  gemefsen,  die  geographische  Lauge  des 
Orts.  Geht  aber  durch  den  zur  Vergleichung  dienenden  Ort  nicht  der  erste 
Meridian,  so  wird  der  sphärische  Winkel  beider  Meridiane  der  Längen  unter- 
schied der  beiden  Oerter  genannt  Die  geographische  Breite  wird,  wie  die  De- 
clination  eines  Gestirns,  in  nördliche  und  südliche  unterschieden  und  stets  im 
Bogenmafs,  die  geographische  Länge  dagegen  sowohl  im  Bogen-  als  Zeitmafs  aus- 
gedrückt. 

8.  127. 

In  dem  sphärischen  Dreieck  SZN  ( Kig.  «2.),  welches  in  der  westlichen  He- 
misphäre liegend  gedacht  werden  mag  und  von  dem  Nordpol  Ar,  dem  Zenith  Z 
des  Beobachtungsorts  z  und  einem  Stern  S  gebildet  wird,  sind  die  3  Winkel: 

ZNS  =  /,  NZS  ^  180°  -  A,  NSZ  =  p 
und  die  3  Seiten:  ZS  —  90°  —  h,  SN  --=  90°  —  \  ZN  -  90»  -  <p. 

Erhebt  man  nun  die  bekannten  Grundformeln  der  sphärischen  Trigonometrie 
cos  a  —  cos  b  cos  c  +  8U1  *  8ni  c  cos  A     .  \ 
cos  b  —  cos  a  cos  c  -f-  sin  a  sin  c  cos  B  I  [2] 

cos  c  =  cos  a  cos  b  -\-  sin  a  sin  b  cos  C  ) 

und 

sin  a  sin  B  —  sin  6  sin  A  j 
sin  a  sin  C    —  sin  c  sin  A  )  [3] 

sin  6  sin  C  —  sin  c  sin  B  ' 
zum  Quadrat  addiert  beide  Quadrate  und  wendet  auf  einzelne  Glieder  der  Summe 
die  Formel  sin  <jj2  -f-  cos  m2  —  1  an,  so  erhält  man  durch  Umänderung  der 
Vorzeichen 
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sin  a  cos  R  =  cos  b  sin  c  —  sin  b  cos  c  cos  A 
sin  o  cos  C  - —  cos  c  sin  b  —  sin  c  cos  b  cos  ^4 
sin  b  cos  vi       cos  a  sin  c  -  -  sin  a  cos  c  cos  Ii 
sin  fr  cos      —  cos  c  sin  a  • —  sin  c  cos  a  cos  ü 
sin  c  cos  vi  —  cos  a  sin     —  sin  a  cos  6  cos  C 
sin  c  cos  //  —  cos  b  sin  «       sin  b  cos  o  cos  ('. 
Werden  nun  diese  Formeln  auf  das  Dreieck  SZN  in  Fig.  82.  bezogen,  so 
ergiebt  sicli 

sin  7»  —  sin  5  sin      -f-  cos  3  cos  »  cos  t 
sin  o  —  sin  A  sin  ?  —  cos  7t  cos  9  cos  vi  ( [5] 

sin  'i  —  sin  7i  sin  5  -f-  cos  7»  cos  0  cos  p;  \ 
cos  h  sin  /l  —  cos  3  sin  / 

cos  h  sin  7)  —  cos  %  sin  f  J  [fi] 

cos  0  sin  />  —  cos  o  sin  .1 ; 

—  cos  7*  cos  yl  —       sin  3  cos  9  —  cos  3  sin  7  cos  / 
oder                cos  7»  cos  A  —       sin  5  cos  9  -f-  eos  0  sin  »  cos  f 

cos  0  cos  /  sin  ä  cos  9  +  cos  7*  sin  <$>  cos  vi 

cos  3  cos  />  sin  <p  cos  7*  +  eos  '•?  sin  7*  cos  vi  ^  [7] 

cos  9  cos  /    =      sin  h  cos  3  —  cos  h  sin  3  cos  j> 

—  cos  z  os  vi  sin  3  cos  h  —  cos  3  sin  h  cos  /) 
oder                cos  rp  cos  vi  —       sin  3  cos  7t  +  cos  3  sin  7*  cos  p 

Ist  nun  in  der  ersteren  der  Formeln  f."»]  h  —  0,  d.  h.  steht  der  Stern  »V  im 
Horizonte,  für  welchen  Fall  dann  der  Stundenwinkel  t  durch  /0  bezeichnet  werden 
mag,  so  erhält  man 

cos  /0  —  —  iq  o  tff  3  =  'f — .  Is] 

coUj  <p  1  J 

Bleibt  die  Rcfraction  unberücksichtigt,  so  kann  durch  diese  Formel  für  einen 
bestimmten  Ort  der  Frde  der  Auf-  oder  Untergang  eines  Gestirns,  dessen  Decli- 
nation  bekannt  ist,  berechnet  werden. 

Da  nach  §  121.  die  Stundenwinkel  vom  Meridian  ab  in  westlicher  Richtung 
gezählt  werden,  so  bedeutet  der  negative  Werth  für  den  Durchschnittspunkt 
des  Parallelkreises  des  Sterns  auf  der  östlichen  Seite  des  Meridians. 

Da  ferner  /o  durch  den  Cosinus  gefunden  wird,  so  wird  seine  Bestimmung 
nur  so  lange  möglich  sein,  d.  h.  das  Gestirn  wird  für  einen  bestimmten  Beobach- 
tungsort in  einem  Paralhdkreise  liegen,  der  den  Horizont  schneidet,  oder  das  Ge- 
stirn wird  für  den  Ort  noch  auf-  und  untergehen,  als 

tnttj  <p 

oder  3  <  1H)0  —  ?  ist. 

Ist  al.er  3  >  5)0 •  -  h 

oder  die  Declination  des  Gestirns  grofser,  als  die  Acquatorhöhe  des  Orts,  so  ist 
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*0  unmöglich,  d.  h  es  picht  für  den  Werth  von  h  keinen  Parallelkreis ,  der  den 
Horizont  des  Orts  schneidet.  In  diesem  Falle  wird  also  das  Gestirn,  vermöge  der 
scheinbaren  täglichen  Umdrehung  der  Himmelskugcl  zwei  Mal  durch  den  Meridian 
gehen,  daher  man  auch  eine  ohere  und  eine  untere  Culmination  unter- 
scheidet. Man  nennt  deshalb  auch  solche  Fixsterne,  für  welche  o  >  * M J o  —  y 
ist,  Circurapolarsterne.  Ist  aher  $  <  90°  —  qp,  so  wird  das  Gestirn  nor  ein 
Mal  durch  den  sichtbaren  Theil  des  Meridians  gehen. 

1.  Unter  dieser  Voraussetzung  wird  daher  nach  der  obigen  Formel 
cos  =  —  tg  ?  tg  6  auf  der  nördlichen  ErdhäJfte,  auf  welche  in  dem  Nachfol- 
genden allein  Rücksicht  genommen  werden  soll,  für  alle  Gestirne  mit  nördlicher 
Declination  cos  *o  negativ,  oder  >  90*  sein,  d.  h.  der  Stundenkreis  von  f« 
wird  über  den  ersten  Vertical  (*}.  119.  2.)  hinausreichen.  Folglich  ist  das  Gestirn 
über  dem  Horizonte  länger,  als  unter  demselben,  oder  der  Tagbogen  ist  länger 
als  der  Nachtbogen.  Das  Umgekehrte  wird  offenbar  bei  Gestirnen  mit  süd- 
licher Declination  Statt  finden,  weil  dann  cos  f0  positiv,  oder  f0  <  90°  ist.  Ist 
das  Gestirn  also  die  Sonne,  so  sind  zwischen  dem  21.  März  und  23.  September, 
wo  sie  eine  nördliche  Declination  hat,  die  Tage  länger  als  die  Nächte,  während 
zwischen  dem  23.  September  und  21.  März  die  Tage  kürzer,  als  die  Nächte  sind. 

2.  Ist  ?  =  0,  so  wird,  da  dann  tg  ?  =  0  ist,  auch  cos  t0  =  0,  d.  h. 
für  jeden  Werth  von  o  wird  #0  =  90°,  oder  unter  dem  Erdäquator  ist  für 
alle  Gestirne  und  auch  für  die  Sonne  der  Tagbogen  dem  Nacht- 
bogen gleich. 

3.  Ist  o  =  0,  so  wird  ans  demselben  Grunde  *0  =  90»,  d.  h.  alle  Ge- 
stirne im  Ae  quato  r,  und  die  Sonne  am  21.  März  und  23.  September, 
verweilen  so  lange  über  dem  Horizonte,  als  unter  demselben. 

4.  Ist  S  =  90°  —  ?,  so  wir(i  cos  <0  =  —  1 ,  also  t0  =  d.  h.  das 
Gestirn  berührt  dann  in  der  unteren  Culmination  den  Horizont. 

§.  128. 

Bestimmung  der  Höhe  der  Gestirne  im  Meridiane. 

Setzt  man  in  die  erste  der  Gleichungen  [5] 

cos  t  =  1  —  2  sin  Va  '2, 

so  erhält  man 

sin  h  =  cos  (<p  —  3)  —  2  cos  <p  cos  ?  sin  Va  'a-  I9J 
Zu  gleichen  Stunden  winkeln  eines  Sterns  vor  und  nach  der 
Culmination  gehören  daher  auch  gleiche  Höhen. 

Da  ferner  das  2te  Glied  dieser  Formel,  mag  t  einem  positiven  oder  negativen 
Werthe  entsprechen,  immer  negativ  ist,  so  wird  für  /  =  0,  /»  ein  Maximum  wer- 
den, oder  die  Höhe  eines  Gestirns,  dessen  Declination  sich  nicht 
ändert,  ist  im  Meridian  die  gröfste. 

11* 
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Bei  der  oberen  Culmination  eines  Circumpolarsterns  wird  daher  die  Höhe 
aus  dei»  Formel 

sin  h  =  cos  z  =  cos  (<?  —  8)  [10] 

gefunden  und  datier 

h  —  h  -\-  (90»  _  ?)  [11] 
vom  Horizontpunkte  des  Verticalkreises  des  Höheninstruments,  zum  Einstellen 
des  Fernrohrs  genommen  werden  tnufscn. 

Unter  derselben  Voraussetzung  der  Unveranderlichkeit  der  Declination  des 
Gestirns  wird  h  ein  Minimum  für  t  =  IS«.)0  oder  für  die  untere  ("ulmination  des- 
selben. Denn  setzt  man  in  die  erste  Formel  der  Gleichungen  [5]  /  —  180«  +  t, 
rechnet  den  Stundenwinkel  aber  vom  nördlichen  Theile  des  Meridians  ab  nach 
Westen  bin,  in  welchem  Falle  also  t  negativ  wird,  so  ist 

sin  h  —  sin  »  sin  8  —  cos  ?  cos  8  cos  t, 
oder,  wenn  man  wieder 

cos  7  =  1  —  2  sin  >/a  t2 
setzt,  sin  Ä  =  cos  [(180»  -  cp)  —  8]  +  2  cos  <p  cos  3  sin  «fe 

Für  t  —  0  wird  daher  sin  A  und  daher  auch  h  ein  Minimum,  nämlich 

sin  h  =  cos  z  =  cos  (180  -  ^  -  8);  112] 
mithin  wird  /*  =  (180»  -  8),  +  (90  -  <p)  [13] 

vom  Horizontpunkte  aus,  zum  Einstellen  des  Fernrohrs  des  Höheninstrumen- 
tes genommen  werden  mflfsen,  da  die  Bezifferung  in  derselben  Richtung  wachsend 
fortgeht. 

Für  südliche  Declinatiouen  der  Gestirne  wird  daher  der  Ausdruck  [11] 
Bich  in 

h  =  (900  -  f)  -  8  [14] 

verwandeln. 

Wollte  man  zur  Beobachtung  eines  Gestirns  die  Einstellung  des  Fernrohrs 
vom  Zenithpunkte ,  Statt  vom  Horizontpunkte  ans  vornehmen,  so  würde  in  den 
Formehi  [11],  [13]  und  [14]  statt  h  nur  90°  —  h  zu  nehmen,  aber  ausserdem  zu 
berücksichtigen  sein,  ob  der  Stern  auf  der  Süd-  oder  .Nordscite  des  Zeniths  cul- 
miniert,  was  bei  der  Einstellung  nach  der  Höhe  aber  nicht  erforderlich  ist. 

Beispiel.  Auf  den  20.  Jan.  1862  soll  das  Fernrohr  eines  im  Meridiane 
aufgestellten  Durc-hgangsinstruments  auf  die  untere  Culmination  von  a  llrsae  mi- 
noris  und  auf  die  Culmination  von  ß  Orionis  eingestellt  werden.  Die  Aequator- 
höhe  des  Beobachtungsortes  ist  nahezu  37°  37'  28". 

Deel,  a  urs.  min.  =■  +  88»  34'  53"  (Berliner  astron.  Jahrb.  18<>2) 
also  180»  _  8  ^-  +  91»  25'  7" 
90«  -  tf  =      37»  37'  28" 
12U     2'  35"" 

Horizontpunkt   180»  tV  

3Öyo   8'  35"  Höhe  zum  Einstellen. 
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90«  _  ?  =       370  37  28" 
Deel,  ß  Orionis  =  -     8»  21'  54" 

29°  15'  34" 

Horizontpunkt  180  0   6'  0" 

2090  21'  34"  Höhn  zum  Einstellen*). 

§.  129. 

Bestimmung  der  Höhe  der  Gestirne  im  ersten  Vertkal. 
Setzt  man  in  der  ersteren  der  Gleichungen  (7] 

cos  h  cos  A  =  —  cos  <p  siu  8  -f  sin  ?  cos  8  cos  t 
A  ss  90°,  so  erhält  man 

cos  <  =  [15] 
ig  f  11 

und  durch  Substitution  dieses  Werthes  für  cos  t  in  der  ersteren  der  Formeln  [5J 

sin  h  =  -.  .  [ltfl 

sin  cp  1  J 

Ist  der  Stundenwiukel  t  sehr  klein,  also  0  sehr  nahe,  so  erhält  man  t  und 

daher  auch  h  ungenau.  Man  ziehe  nun  die  Gleichung  [I5J  von  1  ab  und  addiere 

sie  zu  1,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Differenz  durch  die  Summe  dividiert, 

1  —  cosj       tg  'f  —  Ig  8 

1  -f  cos  t  ~  tg  ?p  -f-  tg  8 
oder  nach  der  analytischen  Trigonometrie 

9  2  1         sin  (?  -|-  8)' 
Dann  erhält  man  h  aus  der  ersteren  der  Formeln  [6J  durch  den  Ausdruck 

cos  h  =  cos  0  sin  t. 
Ist  8  >  » ,  so  wird  nach  [15]  cos  t  unmöglich,  d.  h.  der  Stern  culminiert 
zwischen  dem  Zenith  und  dem  Pol ,  kommt  also  nicht  in  den  ersten  Vertical. 
Ebensowenig  werden  Sterne  mit  südlicher  Decliuation  in  den  sichtbaren  Theil  des 
ersten  Verticals  kommen,  da  dann  sowohl  cos  t,  als  sin  h  negativ  wird. 

§.  130. 

Der  im  §.  128.  ausgesprochene  Satz,  dafs  ein  Gestirn  im  "Meridian  die  f-röfste 
Höhe  besitzt,  hat  aber  nur  dann  seine  Gültigkeit,  wenn  die  Decliuation  desselben 
während  des  Verweilens  des  Gestirns  über  dem  Horizonte  sich  nicht  ändert,  also 
nur  für  die  Fixsterne. 

Sieht  man  in  der  ersteren  der  Formeln  [5] 

cos  z  --=  sin  5?  sin  8  +  cos  0  cos  0  cos  t 
*,  8  und  t  als  veränderlich  an  und  differenziert  dieselbe,  so  erhält  man 


rg\.  man  j.  US. 
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_  sin  z  d  2  =  fsin  ?  cos  5  —  cos  ?  sin  ä  cos  /)  rf  $  —  cos  -f  cos  %  sin  t  d  t 
Soll  also     ein  Maximum,  oder  de  =  0  sein,  so  ist 

sin  t  =  *  *  (ty  i  -  tgh  cos  <),  [17J 

worin  '  '  das  Verhältniss  der  Aenderung  der  Dcclination  zur  Aendening  des 
a  t 

d  § 

Stundenwinkels  bezeichnet,  so  dafs,  wenn  dt  =  1  Bogensekuude  ist,  ^  ^  =  Vis^oit- 

sekunde  bezeichnet.  Da  diefs  Verhiütnifs  nun  bei  allen  Gestirnen  klein  ist,  so 
wird  man  sin  /  mit  »lern  Höpen  /  vertauschen  und  cos  t  =  1  setzen  können;  dann 
erhält  man  für  den  Stundenwinkel  der  grüfsten  Höhe 

t  =  d  t  ('</?-  to  »)■  -  j--  [1SJ 

worin  ^  ^  die  Aenderung  der  Drclination  in  einer  Zeitsekunde  bezeichnet  und 

dann  t  in  Zeitsekunden  gefunden  wird.  Dieser  Stundenwinkel  ist  dann  immer  zur 
Zeit  der  Culmination  algebraisch  zu  addieren,  um  die  Zeit  der  gröfstcu  Höhe  zu 
erhalten. 

Hei  der  Sonne,  die  unter  mittleren  Breitengraden  immer  südlich  vom  Zenith 
culminiert,  wird  daher  die  gröl'ste  Höhe  zwischen  dem  Früldingsäquinoctium  und 
dem  Sonimei-solstitium  nach  ihrer  Culmination  Statt  finden,  weil  dann  ihre  De- 
clination zunimmt,  hingegen  zwischen  dein  Sommersoistitium  und  dem  Herbstaqui- 
noctium  vur  ihrer  Culmination. 

Anmerkung.    Von  diesem  Satte  macht  man  Gebrauch  lx»i  der  BenUiwnnng  der  Zeit  au» 
currciipoudirc-ndcu  Sonnenhöhen.    (Vgl.  g.  Jflo.) 


II.    Das  1  e  i  t  n  a  h. 

«?.  IUI. 

Unter  Zeit  versteht  man  bekanntlich  die  reine  Anschauung  einer  Reihe  auf 
einander  folgender  Kreignis.se  oder  der  Aufeinanderfolge  des  Seins  der  endlichen 
Dinge.  Jede  einzelne  Stelle  jener  Reihe,  oder  einen  Theil  jeuer  Aufeinanderfolge 
nennen  wir  einen  Zeitpunkt,  Zei  taugenbl  ick  (Moment),  den  Abstaud  zweier 
Zeitpunkte  von  einander  einen  Zeitabschnitt  oder  Zeitraum  und  den  An- 
fangs- oder  Endpunkt  eines  Zeitabschnitts  eine  Kpoche*). 

Das  Mefsen  der  Zeit  beruht  auf  der  Voraussetzung  einer  gleichförmigen 
Bewegung,  mag  die  Bewegung  eine  wirkliche  oder  nur  eine  scheinbare  sein,  da 
wir  uns  bei  derselben  die  Aufeinanderfolge  der  Zeitpunkte  nur  in  einem  gleich- 
förmigen Fortgange  vorstellen  können.  Da  uns  nun  die  Natur  in  der  Umdrehung 
der  Erde,  oder  der  scheinbaren  tätlichen  Rotation  der  Himmelskugel  die  gleieh- 


*)  Von  in-E/Elv,  anhalten.    In  der  Astronomie  wird  da*  Wort  Epoche  aneh  noch  in  »po- 
ciollerer  Hc.lcutnng  l>ci  den  Planetenbahnen  gebraucht. 
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förmigstc  Bewegung,  die  wir  kennen,  darbietet,  so  ist  der  Stern  tag  (§.  122.) 
oder  ein  Tag  in  Sternzeit,  nämlich  der  Zeitraum  zwischen  zwei  aufeinander- 
folgenden Culmiuatiouen  desselben  Fixsterns,  auch  langst  schon  in  der  Astro- 
nomie als  Zeitinais  angewandt.  Um  aber  eine  Vergleich  nng  der  Zeit  auf  verschie- 
denen Oertern  der  Erde  möglich  zu  machon,  nimmt  man  au  jedem  Orte  den 
Anfangspunkt  des  astronomischen  Sterntages,  oder  Üh  Sternzeit,  in  dem  Augen- 
blicke, wo  der  Widderpunkt  durch  seinen  Meridian  geht  und  zahlt  vou  da  bis  zur 
^nächsten  C'ulmiuation  desselben  Punktes  in  ununterbrochener  Folge  24  Stuudcn. 
Es  ist  demnach  an  einem  Orte  lh  ,  2Ü  ,  31'  .  .  .  .  Sternzeit,  wenn  der  Stunden- 
winkel des  Widderpuuktes ,  oder  seine  Jtectascensiou  1"  ,  21'  ,  3h  .  .  .  .  betragt. 
Obgleich  nun  streng  genommen  der  Widderpunkt,  als  Durchschuittepunkt  des 
Aequators  mit  der  Ekliptik,  auch  kein  fester  Punkt  an  der  llimmelskugel  ist,  in- 
dem derselbe  mit  einer  fast  gleichförmigen  Bewegung  um  50,231)  Sekunden  (im 
Bugen)  von  Ost  nach  West  fortrückt,  so  läfst  sich  diese  unbedeutende  Verände- 
rung doch  in  Rechnung  bringen.  Insofern  kann  daher  der  Widderpunkt  als  ein 
fester  Punkt  der  llimmelskugel  angesehen  werden*). 

Es  folgt  auch  leicht,  dafs  die  Sternzeit  für  verschiedene  Meridiane  um  ihren 
Längenuuterschied  von  einander  verschieden  ist  und  dafs  ein  Ort  eine  um  so 
gröfsere  Sternzeit  hat,  je  weiter  er  nach  Osten  liegt. 

§.  132. 

Für  astronomische  Beobachtungen  ist  es  ganz  besonders  bequem,  eine  nach 
Sternzeit  gehende  Uhr  zu  haben,  die  also  den  Zeitraum  zwischen  zwei  auf  einan- 
der folgenden  Culmiuationen  des  Widderpuukts  genau  in  21  Stunden  theilt, 
da  man  durch  sie  sogleich  die  Rectascension  der  durch  den  Meridian  gehenden 
Gestirne  erfahrt.  Indessen  wird  das  Datum  nicht  so  gerechnet,  als  wenn  mit 
O  Sternzeit  jedesmal  ein  neuer  Tag  anfinge,  sondern  man  behält  das  Datum  der 
Tage  der  nachher  erwähnten  mittleren  Zeit  bei  und  giebt  in  den  astronomi- 
schen Ephemerideu**)  für  jeden  Mittag  dieser  mittleren  Zeit  die  Sternzeit  an 
welche  diesem  Zeitpunkte  entspricht  uud  die  von  da  ab  dann  weiter  fortgezählt 
wird.  Eine  nach  Sternzeit  richtig  gehende  Uhr  wird  daher  nur  im  Frühlingsan- 
fänge mit  einer  nach  der  Sonne  gehenden  Uhr  im  Mittage  übereinstimmen,  am 
längsten  Tage  aber  6°  Abends,  am  Herbstäquiuoctium  12h  Mitternachts  und  am 


•)  Man  nennt  die  erwähnte  Bewegung  di«  Friicomiun  der  Fixsterne  (von  praecedern, 
vorangehen,  indem  durch  die  Erscheinung  die  Fixsterne  Regen  die  AcquinnctiaJpunkte  von  Weit  nach 
Ott,  also  In  rechtläuftgcr  Bewegung  fortzurücken  scheinen  und  Ihre  I.Ingo  um  den  erwühnteu  Bogen 
jährlich  grüfcer  werden.  Auch  wird  die  F.rscheiiiung  da»  Vorrücken  der  Tag-  und  Nachtgloi- 
chen  genannt,  da  dio  Sonne,  wegen  ihrer  scheinbaren  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung, 
wieder  früher  in  den  Durchschnittspunkt  de*  Aequators  mit  der  Ekliptik  gelangt. 

••)  Die  gebräuchlichsten  sind  der  Nautical  Almanac,  das  Berliner  astronomische 
Jahrbuch  und  die  Connaissance  de*  temps.  Das  erstcre  in  in  Boing  anf  die  scheinbaren 
Orte  dor  Sterne  das  reichhaltigste. 
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kürzesten  Tage  <>*  Morgens  des  folgenden  Datums  zeigen.  Deshalb  ist  aber  die 
Steruzeit  für  das  bürgerliche  Leben  nicht  zu  gebrauchen,  da  die  gesellige  Einrich- 
tung und  alle  häuslichen  und  öffentlichen  Geschäfte  sich  nur  nach  der  scheinba- 
ren Bewegung  der  Sonne  richten  und  nur  diese  den  Wechsel  der  Tage  und  Nachte 
herbeiführt. 

Ebenso  wenig  kann  nun  aber  auch  die  eigentliche  oder  wahre  Sonne  zum 
Zeitmafs  benutzt  werden,  da  nach  dem  zweiten  Keplcrschen  Gesetze,  nach  wel- 
chem der  von  der  Sonne  nach  einem  Planeten  gezogene  Radiusvektor  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  elliptische  Sectorcu  durchlauft,  ihre  scheinbare  Bewegung  in  der 
Ekliptik  nicht  gleichförmig  sein  kann  und  um  so  weniger  auf  den  Aequator  be- 
zogen, auf  welchen  wegen  der  taglichen  Rotation  der  Erde  die  gleichförmige  Be- 
wegung nur  zurückgeführt  werden  kann,  gleichförmig  ist.  Um  aber  dennoch  die 
Beziehung  auf  die  scheinbare  Sonuenumwfüzung  nicht  aufzugeben,  nimmt  man 
neben  der  die  Ekliptik  mit  ungleichförmiger  Bewegung  durchlaufenden 
wahren  Sonne  eine  zweite  Sonne  an,  welche  die  Ekliptik  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  in  der  nämlichen  Zeit  durchläuft,  zugleich  aber  mit  der 
wahren  Sonne  in  den  Endpunkten  der  grofsen  Achse  (dem  Perihel  und 
Aphcl)*)  zusammentrifft  und  denkt  sich  auch  noch  eine  dritte  Sonne,  die  sich 
mit  ebenfalls  gleichförmiger  Geschwindigkeit  so  in  dem  Aequator  bewegt,  dass 
ihre  Rectascension  immer  der  Länge  der  zweiten  Sonne  gleich  ist.  Diese  dritte 
Sonne  wird  nun  die  mittlere  Sonne  genannt  uud  demnach  die  Zeit  ganz  so 
angeben,  als  wenn  die  wahre  Sonne  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  im 
Aequator  sich  bewegt  uud  mit  ihr  auch  den  Widderpuukt  gemein  hat  Obgleich 
sie  daher  nur  in  der  Einbildung  existiert,  so  kann  doch  ihr  Ort  am  Himmel  für 
joden  beliebigen  Zeitpunkt  leicht  gefunden  werden. 

Die  durch  die  mittlere  Sonne  abgemefsene  Zeit  heifst  die  mittlere  Zeit. 
Ein  mittlerer  Sonnentag  beginnt  mit  der  Culmiuation  der  mittleren  Sonne  und 
endigt  mit  der  nächstfolgenden.  Er  wird  zum  astronomischen  Gebrauche  eben- 
falls in  24  Stunden,  für  das  bürgerliche  Leben  aber  in  zwei  Mal  12  Stunden,  jede 
Stunde  in  i'A)  Minuten  und  jede  Minute  in  60  Sekunden  getheilt.  Bei  dem  astro- 
nomischen Gebrauche  entspricht  0*>  immer  dem  Mittage  des  Tages,  welcher  nach 
der  bürgerlichen  Rechnung  dasselbe  Datum  hat,  24h  also  dem  Mittage  des  folgen- 
den Tages.  Nach  astronomischer  Zeitrechnung  fangt  demnach  der  mittlere  Tag 
um  12h  später  au,  als  der  bürgerliche,  so  dals  also  Februar  20.  5h  nach  astrono- 
mischer -  zwar  ebenfalls  Februar  20.  0h  Nachmittags  nach  bürgerlicher  Rechnung 
bedeutet,  dagegen  Februar  20.  18h  nach  astronomischer  -  Februar  21.  6h  Vor- 
mittags nach  bürgerlicher  Rechnung  entspricht. 


*)  Von  TTtpi,  um,  herum,    azo  ,  ab  und  T(XtO«,  die  Sonne,  aUo  Sonnennähe  and  8on" 
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Yerhältnifs  der  Sternzeit  zur  mittleren  Zeit  und  Verwandlung 

derselben  in  einander. 

§.  133. 

Ist  an  irgend  einem  Tage  ein  Fixstern  mit  der  mittleren  Sonne  zugleich 
durch  den  Meridian  eines  Orts  gegangen,  so  ist  die  Erde  wälireud  ihrer  Rotation 
zugleich  in  ihrer  Bahn,  oder  scheinbar  die  Sonne  in  der  Ekliptik,  um  einen  nach- 
her zu  bestimmenden  Bogen  von  Westen  nach  Osten  fortgerückt.  Wenn  also 
nach  vollendeter  Rotation  der  Erde,  der  Stern  wieder  culminiert,  wird  der  Durch- 
gang der  östlich  vom  Meridian  stehenden  mittleren  Sonne  erst  spater  erfolgen 
können.  Da  nun  an  jedem  Tage  die  Sonne  weiter  nach  Osten  fortzurücken 
scheint,  so  wird  auch  an  jedem  folgenden  Tage  der  Stern  immer  zeitiger  culmi- 
nieren.  Nach  einer  ganzen,  Umwälzung  der  Erde  um  die  mittlere  Sonne,  wobei 
diese  also  den  ganzen  Umlauf  im  Aequator  vollendet  hat,  werden  beide  Himnels- ' 
körper  wieder  gleichzeitig  culminieren,  dabei  also  der  Stern  eine  Rotation  mehr 
gemacht  haben,  als  die  mittlere  Sonne.  Zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Durchgängen  der  Sonne  durch  den  Widderpuukt,  welchen  Zeitraum  man  das 
tropische  Jahr  nennt,  vertliefsen  nun  366,24222  .  .  .  Sterntage,  mithin  wird 
die  Sonne  in  derselben  Zeit  365,24222  Mal  durch  den  Meridian  gegangen  sein, 
und  da  mau  das  tropische  Jahr  in  eben  so  viele  gleiche  Tage  getheilt  hat,  die 
man  mittlere  Tage  nennt,  so  ist  das  tropische  Jahr  gleich  365  Tagen  (<)  5 
Stunden  48  Minuten  47,8091  Sekunden  in  mittlerer  Zeit. 

Da  nun  ferner 

36ö,»24222:  1«  =  360»  :  x» 

so  erhält  man  für 

/.  =  0<\98f>647  .  .  .  oder  0« 59* 8", 33, 
gleich  dem  Stundenwinkel  der  mittleren  Sonne  oder  der  mittleren  täglichen  Be- 
wegung der  wahren  Sonne,  während  dieselbe  im  Perihel  61'  UY  ,|  und  im  Aphel 
57'  ll",7  beträgt. 

§.  134. 

Da  bei  einer  im  Kreise  Statt  findenden  gleichförmigen  Bewegung  die  in 
gleichen  Zeiten  durchlaufenden  Bogen  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die  Umlaufs- 
zeiten,  so  ist: 

mittlerer  Tag:  Sterntag  =  366,24222  :  365,24222. 

Folglich  ist 

ein  mittlerer  Tag  =  ^'^S      1, «027379  Sterntagen 

oder,  in  Sekunden  ausgedrückt,  mIso  mit  24  .  60  .  60  =  8H400  multipliciert, 
ein  mittlerer  Tag  =  86636,  56456  Sekunden 

~  24 h  +  (3m  56  «,555)  Sternzeit. 
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Ebenso  ist 

ein  Sterntag  =  =  eines  mit.lcrn  Tages, 

=  861<>i,091  Sekunden, 

=  23«'56«'  4»  ,091, 

=  24  •>      (3m  55-  ,909)  mitUer  Zeit. 

Zur  Erleichterung  der  Rechnung  bei  der  häufig  vorkommenden  Verwandlung 
der  einen  Zeit  in  die  andere  hat  mau  für  die  Quotienten 

24  h  +  3  m  56  s  555 
24«» 

24h  _  3m  5;>  ,909 

und   -24-h  

für  jede  Stunde,  Minute  und  Sekunde  und  Bruchtheile  derselben  Tafeln  berechnet, 
welche  man  in  den  astronomischen  Ephemeriden  findet  und  deren  Gebrauch  sich 
ohne  Weiteres  ergiebt.  In  dem  Nautical  Almanac  ist  die  Rechnung  für  die  Stun- 
den, Minuten  und  Sekuuden  bw  auf  4  Decimalstelleu  der  Sekunde,  für  die  Hun- 
dertstel Sekuudeu  aber  bis  auf  6  Decimalstelleu  ausgeführt. 


Um  alier  die  Sternzeit  in  mittlere  Zeit  und  umgekehrt  für  eine  bestimmte 
Zeit  eines  gegebenen  Tages  zu  verwandeln,  mufs  man,  wie  schon  im  §.  132.  er- 
wähnt ist,  berücksichtigen,  dafs  mau  au  einem  bestimmten  Orte  0h  Sternzeit  hat, 
wenn  daselbst  am  Frühlingsäquinoctium  der  Widderpuukt  culminicrt  und  dass  für 
die  folgenden  Tage  des  Jahres,  die  Sternzeit  für  jeden  Mittag  des  mittleren  Tages 
in  den  Ephemeriden  angegeben  ist.  Deshalb  mufs  bei  der  Verwandlung  der  Sternzeit 
in  mittlere  Zeit  für  eiuen  gegebenen  Tag,  die  Sternzeit  des  mittleren  Mittags  von 
der  gegebenen  abgezogen  und  für  den  Rest  dann  nach  den  erwähnten  Hülfstafeln  die 
Reduction  ausgeführt  werden.  Bei  der  Verwandlung  der  mittleren  Zeit  in  Sternzeit  ist 
aus  demselben  (irunde  dieselbe  nach  den  Hülfstafeln  zunächst  in  Sternzeit  zu  ver- 
wandeln und  diese  dann  zu  der  Sternzeit  im  mittleren  Mittage  zu  addieren. 

Bezeichnet  man  daher  die  mittlere  Zeit  durch  M,  die  Sternzeit  wieder  durch 
£  und  die  Sternzeit  für  den  mittleren  Mittag  durch  2$,  so  ist 

/v       v     24''  -  3«  55 -.909 

uud  1  =  ±0  -f  .V  +        -  r-  nh  ~  • 

Indessen  bedarf  die  aus  den  Ephemeriden  genommene  Sternzeit  10  dann 
noch  einer  Verbefserung,  wenn  der  Meridian,  für  welchen  die  Ephemeriden  be- 
rechnet sind,  verschieden  von  dem  ist,  für  welchen  die  Sternzeit  benutzt  werden 
soll  und  die  offenbar  dem  Längenunterschiede  der  beiden  Oerler  proportional 
sein  mufs. 
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Beispiel.  Es  soll  für  Januar  28.  1862  die  Sternzeit  22»  50-»  45»  ,8  für 
einen  Ort  O,  dessen  Länge  27»  24'  12"  östlich  von  Ferro  ist,  nach  dem  Nautical 
Almanac  und  dem  Berliner  astronomischen  Jahrbuch  in  mittlere  Zeit  verwandelt 
werden. 

Es  ist  die  Länge  von  Green  wich  östlich  von  Ferro  17»  39'  46"*), 

ferner   „      „     des  Beobachtungsorts  0  27°  24'  12", 

und      „      „     von  Berlin  31»   3'  30", 

folglich  der  Längenunterschied : 

1)  zwischen  Green  wich  und  0  9«  44'  2«"  im  Bogen 

oder  38«»  57  »,44     38 «",»573  in  Zeit, 

2)  zwischen  O  und  Berlin  3«  39*  18"  im  Bogen 

oder  14™  37»,  12  =  14m,6186  in  Zeit. 
Da  nun  9*  ,8565  den  Unterschied  zwischen  lh  =  60«"  Sternzeit  gegen  mitt- 
lere Zeit  darstellt**)  und 

60«"  :  9  «,8565  =  38 «",9573  :  6 «,40 
und  60«"  :  9  ",8565  =  14«",61H6  :  2 »,40, 

so  ist  ~o  aus  dem  Nautical  Almanac  immer  um  6  »,40  zu  vermindern,  aus  dem 
Berliner  astronomischen  Jahrbuche  aber  um  2 »,40  zu  vermehren. 

Gegebene  Sternzeit  1  für  O  —  22»  50«"  45«, 8 
£o  für  Jan.  28.  1862  Greenwich  =  20»  29«"  58 «,16. 

davon  6»  ,40  subtrahiert, 

giebt  S0  in  O  =  20"  29«'«  51  »,76, 
also  1  —  !0  =   2»'  20"'  54 »,04, 
folglich  M  —   2»>  20 ■»  30«  ,9569***). 
G«  gebene  Steruzeit  1  für  0  =  22 h  50«"  45»  ,8, 
±0  für  Januar  28.  1852  Berlin  =  20««  29«"  49«, 37, 

dazu  2,   40  addiert, 

giebt  2„  in  0  =  20«  29«"  51  »,77 

wie  vorhin. 

Die  Verwandlung  der  mittleren  Zeit  in  Sternzeit  kann  nunmehr  keine  Schwie- 
rigkeiten mächen. 


*)  Bertiner  astronomische»  Jahrbach,  1868  8.  287. 
*•)  Nautical  Almanac  nir  IH62    8.  502. 
•••)  Nach  .iein  Nautical  Almanac  ist 

2»        Sternreit  =  1»  59-  40*,  340« 

20-             ,         -  19     56,  7235 

51»                       =  53.  8526 

0«,  04        ,        =  0 ,  03f»9 


al*o  2'  20-  54-, 04  8t«rnzeit  -  2»  20  -  30«, »569. 
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Verhältnifs  der  wahren  Zeit  zur  mittleren  Zeit  und  Sternzeit  und 
Verwandlung  derselben  in  einander. 

§.  136. 

Ks  ergiebt  sich  schon  aas  §.  132.,  data  die  wahre  Sonnenzelt  veränderlich 
ist;  daher  wird  auch  die  im  Aequator  mit  gleichförmiger  Bewegung  gedachte  mitt- 
lere Sonne  bald  voraus,  bald  hinter  derselben  zurück  sein,  also  beziehungsweise 
früher  oder  später  culminieren.  Ks  läfst  sich  daher  auch  der  Werth  der  wahren 
Sonnenzeit  weder  in  mittlerer  Zeit  noch  in  Sternzeit  ausdrücken,  sondern  mau 
kann  für  einen  gegebenen  Zeitpunkt  nur  den  Statt  findenden  Unterschied  dersel- 
ben angeben.  Diesen  Unterschied  zwischen  der  mittleren  und  wahren  Sonnenzeit, 
oder  den  Stundcnwinkel  der  mittleren  Sonne  im  wahren  Mittage, 
nennt  man  die  Zeitgleichung.  Abgesehen  von  fast  unmerklichen  Verschieden- 
heiten darf  angenommen  werden,  dafs  die  Zcitgleichung  an  dem  näml ichen 
Tage  für  alle  Meridiane  sich  gleich  bleibt.  Bezeichnet  man  sie  durch 
Zy  die  wahre  Zeit  durch  W,  so  ist 

Z  =  M  -  W, 

worin  Z  für  vier  Zeitpunkte  im  Jahre  =  0,  sonst  aber  additiv  oder  subtractiv 
ist,  also  ihr  Zahlenwerth  beziehungsweise  zur  wahren  Zeit  zugesetzt  oder  davon 
abgezogen  oder  zur  wahren  Zeit  immer  algebraisch  addiert  werden  umfs,  um  die 
mittlere  Zeit  zu  erhalten.  So  ist  z.  B.  die  Zeitglcichung  am  11.  Febr.  1862 
—  -f.  U"  31",22*)i  es  mufs  daher  zur  Zeit  des  wahren  Mittags  eine  richtig 
gehende  ühr  12h  \\m  31.f2  zeigen.  Am  3.  Nov.  1862  ist  dieselbe  =  -  16«» 
16 »,95,  also  mufs  bei  der  Culmination  der  Sonne  die  richtig  gehende  Uhr  11 h  43™ 
43»  angeben.  Gegen  Mitte  des  April  und  Juni,  so  wie  fast  am  Knde  des  August 
und  gegen  Knde  des  Decerabcr  ist  die  Zcitgleichung  =  0,  also  die  mittlere  der 
wahren  Sonnenzeit  gleich.  Auch  die  Zeitgleichung  ist  in  den  Kphemeriden  für 
jeden  wahren  Mittag  des  zugehörigen  Meridians  angegeben.  Ihr  Werth  wird  aus 
der  mittleren  und  wahren  Länge  und  Rectascension  der  Sonne,  welche  aus  den 
s.  g.  Sonnen  tafeln  bestimmt  werden  können,  berechnet. 

§.  137. 

1.  Verwandlung  der  wahren  Zeit  in  mittlere.  Soll  für  0h  die  Ver- 
wandlung geschehen,  so  ergiebt  sich  für  jeden  Meridian,  M  sogleich  aus  W  und  Z, 
indem  man  letztere  beide  algebraisch  addiert.  Dieser  Fall  kommt  bei  der  Be- 
stimmung der  Zeit  an  einem  im  Meridiane  aufgestellten  Höheniiistrumente  durch 
die  Beobachtung  der  Culmination  der  Sonne  vor. 

Für  eine  andere  Tageszeit  mufs  aber  die  stündliche  Veränderung  der  Zeit- 


*)  Berliner  astronomisch««  Jahrbuch  1862. 
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gleichung ,  wenn  sie  in  den  Kphemeriden  nicht  angegeben  ist ,  berechnet  werden, 
um  dann  Z  für  die  gegebene  Zeit  bestimmen  zu  können. 

Ks  sei  z.  B.  im  Meridian  der  Kphemeriden,  für  welche  hier  das  Berliner 
astronomische  Jahrbuch  zum  Grunde  gelegt  werden  soll,  für  20.  März  1862  W  —  * 
3h  50™  40*  gegeben. 

Für  Oh  des  20.  Marz  ist  Z  =  +  7»  38» ,  69, 
„21.  h  „  Z=  -|-  7»  20», 52, 
also  die  Veränderung  in  24  h  =  18 «,17  und  die  stündliche  =  0*,7T»7.  Da  nun 
3h  50»  40»  =  3h,844..,  so  ist  die  Aendcrung  der  Zeitgleichung  für  diese  Zeit 
—  3,844  .  0»,757  —  2 »,91,  welcher  Werth  daher  von  Z  für  20.  März  abzuziehen 
ist ,  da  Z  abnimmt ,  dagegen  zuzusetzen  sein  wurde,  wenn  Z  wächst ;  es  ist  also 
für  die  gegebene  Zeit  Z  —  7»  35»,  78,  folglich 

M  =  3»»  50»  40*  +  7»  35», 78  =  3»«  58»  15», 78. 

Ist  endlich  ausserdem  der  Meridian,  für  welchen  die  Kphemeriden  berechnet 
sind,  verschieden  von  dem,  für  welchen  W  gegeben  ist,  so  mufs  Z  auf  den  letz- 
teren Meridian  reduciert  werden.  Diese  Verbefserung  wird  offenbar  ein  eben  so 
grofser  Theil  der  täglichen  Acnderung  der  Zeitgleichung  sein  müfsen,  als  der  in 
Zeit  ausgedrückte  Längenunterschied  beider  Meridiane  24 h  ist 

Ks  sei  z.  B.  für  einen  Ort  0,  dessen  östliche  Länge  von  Ferro  =  27«  24* 
12"  ist,  für  März  20.  1802  W  =  3»  50»  40«  gegeben.  Man  bestimme  zunächst 
W  für  Berlin,  dessen  Lange  =  31«  3'  30"  ist.  Nach  §.  135.  ist  der  Längenun- 
terschied für  0  gegen  Berlin  =  14»  37»,  12,  welcher  Werth  daher,  da  O  west- 
lich von  Berlin  liegt,  zu  dem  Werth  von  W  zu  addieren  ist,  dagegen  bei  östlicher 
Lage  abzuziehen  wäre.   Man  erhalt  demnach 

wahre  Zeit  in  Berlin  4h  5»  17»,  12  =  4»», 088. 

Da  nun  nach  dein  Vorhergehenden  die  stündliche  Veränderung  der  Zeitglei- 
chung =  0*,757  ist,  so  ist  die  Aendcrung  derselben  in  4b,088  =  3 »,095, 

folglich  Z  für  4h,088  =  7»  35 »,60, 
dazu  W  in  Berlin  =  4*   5»  17»,  12 

giebt  M  in  Berlin       4M2»  52 »,72, 
davon  der  Läiigenuntcrschied  14»  37",  12  subtrahiert, 

erhält  man  für  den  Ort  O,  M  —  3">  58»  15«  ,60. 

§.  138. 

2.  Bei  der  Verwandlung  der  mittleren  Zeit  in  wahre  Zeit  müfste 
man  eigentlich  schon  die  wahre  Zeit  kennen,  um  die  für  sie  berechnete  Zeitglei- 
chung anwenden  zu  können.  In  Breurikers  Nautisch  ein  Jahr  buche  ist  die 
Zeitgleichung  übrigens  für  mittlere  Zeit  angegeben,  daher  diese  Ephemeride  bei 
der  vorliegenden  Verwandlung  vor  den  übrigen  den  Vorzug  verdient  Bei  der 
geringen  taglichen  Aenderung  der  Zeitgleichung  wird  es  in  vielen  Fällen  schon 


Digitized  by  Google 


166 


ausreichen,  wenn  man  die  Zcitgleichung  an  die  gegebene  mittlere  Zeit  anbringt 
und  dann  nach  dem 'vorigen  Paragraphen  verfahrt.  Bei  genaueren  Berechnungen 
nimmt  man  die  Zeitgleichung  ungefähr  an  und  berechnet  dann  aus  der  dadurch 
*  erhaltenen  genäherten  wahren  Zeit  die  Zeitgleichung,  woraus  dann  die  gesuchte 
wahre  Zeit  sich  ergiebt. 

Beispiel.  Für  den  Ort  O,  dessen  Längenunterschied  in  westlicher  Richtung 
gegen  Berlin  14'»  37»,  12  beträgt,  ist  für  Mai  22.  1859  M  =  3»>  ßl»  7  «,75  gegeben. 
Nach  dem  vorigen  Paragraphen  ist  M  in  Berlin  4»  5«  44  »,87  =  4««, «»58, 
Zeitgleichung  0*  22.  Mai  —  -  3»  3'.»«,  12, 
23.    w    =  -  3»»  34", 85, 
daher  die  stündliche  Aenderung  =  0»,178, 
folglich  die  Aenderung  in  4 »»,0058  =  0»,73. 
Es  ist  daher  für  die  gegebene  Zeit  Z  =  —  3«  38«, 39; 

da  nun  M  in  Berlin      4>>  5»  44 »,87  war, 
so  ist  W  in  Berlin  =  4*  9»  23«, 26*) 
davon  der  Längeunterschied  14"»  37",  12  subtrahiert, 

giebt  für  den  Ort  0,  W  =  3h  54»  4«»,  14. 
§.  139. 

3.  Um  wahre  Zeit  in  Sternzeit  zu  verwandeln,  wird  man  aus  den 
Ephemeriden  die  für  den  wahren  Mittag  bekannte  Rectascension  der  Sonne  zu 
nehmen  und  für  die  gegebene  wahre  Zeit  zu  interpolieren  haben;  dann  erhält 
man,  wenn  A  R  ©  die  für  diesen  Zeitpunkt  bestimmte  Rectascension  bezeichnet, 

s  =  ir-f-  aro 

für  den  Meridian  der  Ephemeriden.  Für  jeden  anderen  Meridian,  dessen  Langen- 
unterschied gegen  den  vorigen  bekannt  ist,  wird  dann  die  Rechnung  auf  ähnliche 
Weise  geführt,  wie  in  den  §§.  137.  und  138.  gezeigt  ist. 

Beispiel.    Es  soll  für  Oct.  20.  1862  die  gegebene  wahre  Zeit  W      3»'  • 
40»  25«  in  Sternzeit  verwandelt  werden. 
Nach  den  Berliner  Ephemeriden  ist 

Oct.  20.  1862.  Oh,  ARO  =  13*>  39™  28»,46, 
21.    ,      „      „      =  13«»  43»  15», 26, 
folglich  die  tägliche  Aenderung       3»  46 »,80, 
und  die  stündliche         m  9  «,45. 

Pa  nun  3"  40»  25«  =  3^,1484  ist,  so  ist  für  die  gegebene  wahre  Zeit 
ARO  =  13»»  39»  28». 46  +  29«,  75  =  13»»  39»  58», 21. 

Da  nun  W  =   3*  40»  25*, 

so  ist  1  =  17h  20»  23», 21. 

*)  Hier  iat,  4a  tiiu  Z«il«UictiuaK  negativ  irt,  Z  von  U  algvbraUeb  tu  »uUr»oieren. 
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4.  Hei  ilor  Vorwandlung  der  Sternzeit  in  wahre  Zeit  kann  man  zu- 
erst ans  der  gegebenen  Sternzeit  nach  §.  135.  die  mittlere  Zeit  bestimmen  und 
diese  dann  nach  §.  138.  in  wahre  Zeit  verwandeln.  Ist  dabei  wieder  der  Meridian, 
für  welchen  die  Sternzeit  gegeben  ist,  verschieden  von  dem  Meridian  für  die 
Ephemeridon,  so  gelten  dann  die  im  Vorbeigehenden  gegebenen  Vorschriften. 

III.    Ii«  VerbefeerMgen,  weither  die  leebarhtangrn  4er  Gestirne  bedirffn. 

A.    Die  Refraction. 

§.  141. 

Das  von  den  Gestirnen  ausgehende  Licht  wurde  seiner  Natur  nach  bis  zum 
Auge  des  Beobachters  in  gerader  Linie  fortgehen,  wenn  es  seinen  Weg  nicht  durch 
die  Atmosphäre  der  Erde  nehmen  raflfste.  Diese  ist  aber  aus  unendlich  vielen 
Schichten  zusammengesetzt,  deren  Brechungskraft  wegen  der  stetigen  Veränderung 
der  Dichtigkeit  derselben,  sich  stetig  verändert  Der  Weg  des  Lichts  durch  die 
Atmosphäre  wird  daher  eine  Curve  bilden. 

Nach  den  Gesetzen  der  Aerostatik  wächst  aber  in  den  gewöhnlichen  Zustän- 
den der  Atmosphäre  die  Dichtigkeit  der  Schichten  derselben  stetig  von  Oben 
nach  Unten.  Die  in  den  Einfallspunkten  gedachten  Einfallslothe  werden  daher 
mit  dem  zugehörigen  Einfallsstrahle  einen  immer  kleineren  Winkel  bilden,  je  mehr 
sich  der  Strahl  der  Erdoberfläche  nähert,  weshalb  die  coneave  Seite  der  Licht- 
curve  der  Erde  zugewendet  sein  mufs.  Deshalb  wird  das  Auge  des  Beobachters, 
welches  das  Gestirn  in  die  Richtung  der  Berührungslinie  des  letzten  Bogenstücks 
der  Lichtcurve  versetzt,  alle  Gestirne,  die  nicht  in  seinem  Zenith  stehen,  in  einer 
gröfseren  Höhe  zu  sehen  glauben,  als  in  der  sie  wirklich  stehen.  Der  Winkel,  wel- 
chen die  erwähnte  BerflhrungRlinie  mit  der  vom  Auge  nach  dem  Gestirn«  gedach- 
ten Geraden  bildet,  und  welcher  demnach  als"  die  Summe  aller  Brechungen  des 
Lichtstrahls  von  seinem  Eintritte  in  die  Atmosphäre  bis  zum  Auge  angesehen 
werden  kann,  heifst  die  Refraction  oder  astronomische  Strahlen- 
brech  ung. 

Weil  nach  den  Gesetzen  der  Brechung  des  Lichts  der  gebrochene  Strahl 
mit  dem  Einfallsstrahle  und  dem  Einfallslothe*  immer  in  einer  Ebene  liegt,  so 
folgt,  dafs  durch  die  Refraction  die  in  dem  Horizont  abgelesenen  Azimuthe  der 
Gestirne  nicht  geändert  werden ,  dafs  diefs  aber  bei  den  auf  dem  Aequator  abge- 
lesenen Stundenwinkeln  der  Fall  sein  mufs. 

Wegen  der  gröfseren  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  in  der  Nähe  der  Erdober- 
flache wird  die  Refraction  auch  um  so  gröfser  sein,  je  näher  das  Gestirn  dem 
Horizonte  steht. 
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8.  142. 

Sowohl  durch  theoretische  Untersuchungen,  als  durch  wirkliche  Beobach- 
tungen der  gröfsten  Astronomen  ist  man  jetzt  dahin  gelangt,  die  Verhefserung  zu 
kennen,  welche  man  an  jede  einzelne  Beobachtung  anbringen  mufs. 

Man  hat  diese  Verbefserungen  in  Refractions-Tafeln  zusammengestellt, 
von  denen  die  von  B  es  sei  in  den  Tabulis  Regiorw.ntanis  angegebenen,  die  wegen 
ihrer  genauen  Herleitung  aus  den  besten  Beobachtungen,  und  ihrer  fortwährenden 
sorgfältigen  Prüfung  und  Vergleichung  mit  der  Erfahrung,  jetzt  die  am  weitesten 
▼erbreiteten  sind.  I)a  man  ihrer  u.  a.  bei  der  Bestimmung  der  Zeit  aus  der  ge- 
mefsenen  Höhe  der  Sonne  oder  eines  Sterns  nothwendig  bedarf,  dieselben  aber  lei- 
der in  den  neueren  Jahrgängen  des  Berliner  astronomischen  Jahrbuches  wegge- 
lafsen  sind,  auch  in  dem  Nautical  Almanac  sich  nicht  findeu,  so  glaube  ich  im 
Interesse  mancher  praktischer  Geometer,  die  nicht  im  Besitz  der  vielfach  ange- 
wandten Hülfstafeln  von  Schumacher  und  Warnstorff*)  u.  a.  sich  befinden, 
zu  handeln,  wenn  ich  die  Bessel'schen  Refracüonstafcln  hier  folgen  Jafse. 

Eine  vollständige  Entwickelung  des  Wesens  der  astronomischen  Strahlen- 
brechung findet  man  u.  a.  in  Brunnow's  Lehrbuch  der  sphärischen  Astro- 
nomie, Berlin,  Dümmler,  1851  und  in  der  gekrönten  Preisschrift  von  Bruhns, 
die  astronomische  Strahlenbrechung  in  ihrer  historischen  Entwicke- 
lung dargestellt.    Leipzig,  Voigt  und  (Jünther,  1861. 

Um  die  Kefraction  anwenden  zu  können,  wird  aufser  der  Mefsung  der  schein- 
baren Höhe  oder  Zcnithdistanz  des  Gestirns  noch  die  Beobachtung  des  Barome- 
ters, so  wie  des  Thermometers  am  Barometer  (des  s.  g.  innern  Thermometer)  und 
der  Temperatur  der  Luft  (des  äufseren  Thermometers)  gefordert,  von  welchen 
Beobachtungen  die  Tafeln  die  Correctionsfactoren  enthalten.  Bei  Beobachtungen 
im  Freien  dürfen  diese  Apparate  nicht  dem  directen  Einflufs  der  Sonnenstrahlen 
ausgesetzt,  sondern  müfsen  im  Schatten  aufgehängt  sein.  Da  für  geringe  Höben 
die  logarithmische  Berechnung  eine  gröfsere  Genauigkeit  gieht,  so  finden  sich 
neben  den  Correctionsfactoren  auch  noch  logarithmische  Angaben. 


*)  Schumacher'*   Sammlung    von   IIUlNtafeln.    Neu    heraungttreWn    und  vermehrt  von 
Warnstorff.  Altona  1845. 
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TaM  2.    Factor  B, 


Pariser  Zoll 
Mit-!  Linien 

Pariser 
Linien 

Factor  Ii 

loir  Ii 

Knui.  Zoll 

Factor  B 

log  B 

20"3'" 

31.'» 

0,!*4.r> 

-  0,02445 

27,5 

0,929 

-  0,03191 

4 

310 

0,948 

—  0,02.3(  »7 

27.15 

0,933 

—  0,(13033 

5 

317 

0,951 

—  0,02170 

27,7 

0,9315 

—  0,02870 

0 

318 

0,954 

-0,02033 

27,8 

0,939 

-0,02720 

7 

319 

0,907 

—  0,01897 

27,9 

0,943 

-  0,02504 

8 
9 
10 
11 

320 
321 

322 
323 

0,900 
0.903 

0,909 

—  0,017151 

—  0,011525 

—  0,01490 
-0,0135<> 

.  28,0 
28,1 
28,2 
28,3 

0,940 
0,949 
0,953 
0,950 

-0,02409 

—  0,02254 

—  0,02099 

—  0,01940 

27"0 

324 

0,972 

-  0.01221 

28,4 

0,900 

—  0,01793 

1 

32.-» 

0,975 

—  0,01088 

28,5 

0,«H53 

-  0,01040 

2 

326 

0,978 

-  0,00954 

28,15 

0,966 

-  0,01488 

3 

327 

0,981 

-  0,00821 

28,7 

0,970 

—  0,013.30 

4 

328 

0,984 

—  0,001  »89 

28,8 

0,973 

—  0,011.85 

5 

329 

0,987 

—  0,005515 

28,9 

0,970 

—  0,01035 

0 
7 
8 
9 
10 
11 

330 
331 
332 
333 
.334 

335 

0,990 
0,993 
0,9911 
0,999 
1,002 
1,005 

—  0,00425 

—  0,00293 

—  0,001152 

—  0,00032 
+  0,01  »099 
■4-0,00228 

29,0 
29,1 
29,2 
29,3 
29,4 
29,5 

0,980 
0,983 
0,987 
0,990 
0,993 
0,997 

—  0,00885 

—  0,00735 

—  0,005815 

—  0,00438 
0,00290 

—  0,00142 

28"0 

330 

1,008 

+  0,00358. 

29,15 

1,000 

+  0,00005 

•  1 

.337 

1,011 

-|-  0,00487 

29,7 

1,003 

+  0,00151 

2 

338 

1,014 

+  0,(10010 

29,8 

1,007 

+  0,00297 

3 

339 

1,017 

4-0,00744 

29,9 

1,010 

+  0,00443 

4 

5 
0 
7 

Q 

9 
10 
11 

340 
341 
342 
:*43 

345 
340 
347 

1,020 
1.023 
1,0215 
1,029 

1,035 
1,038 
l,04l 

-f-  0,00872 
+  0,00999 
+  0,01127 
+  0,01253 

+  0,01 50(5 
+  0,011532 
+  0,01757 

30,0 
30,1 
30,2 
30.3 
30,4 
30,5 
30,0 
30,7 

1,014 
1,017 
1 ,020 
1,024 
1,027 
1,031 
1,034 
1,037 

+  0,00588 
+  0,00732 
+  0,0087« 
+  0,01020 
+  0.01103 
+  0,01300 
+  0,01448 
+  0,01589 

29"0 

348 

1,044 

+  0,01882 

30,8 

1,041 

+  0,01731 

1 

349 

1,047 

+  0,02007  : 

30,9 

1,044 

+  0,01871 

2 

350 

1,050 

+  0,02131 

31,1 

1,047 

+  0,02012 

• 

Digitized  by  Google 


173 


abbin*!;  v*m  Bari 

Millimeter 

log  * 

Millimeter 

loR  u 

i 

—  0,01560 

760 

1       i  k    i  u~»  Ii  i>i 

+  0,<Rw<H 

70C 

—  0,01500 

761 

otm>,>4.) 

707 
Iii 

-  0,01440 

762 

+  9,00002 

75:8 

-  0,01380 

763 

+  0,00659 

• 

—  0,01321 

764 

-f-  U^Ä  )  /  n> 

—  0,01261 

765 

-f-  <J,UUrf  4  0 

• 

/Ol 

0,01202 

766 

-f-  U,UUotJO 

* 

»o,i 
IO* 

-0,01142 

767 

+  0,0088b 

rao 

—  0,01083 

768 

+  0,00943 

7*.M 

—  0,01024 

769 

—  0,00965 

770 

1      A  l  k1  I  i*  j> 

+  0,01056 

/oo 

—  0,00906 

771 

-f-  0,01 11-i 

707 

/öl 

-  0,0(KH7 

772 

+  0,01 168 

738 

—  0,O078S 

773 

4-  0,01225 

739 

—  0,00729 

774 

4-  0,01281 

740 

-  0,00670 

775 

+  0,01337 

741 

-  0,00612 

776 

+  0,01393 

• 

742 

-  0,00553 

777 

+  0,01449 

743 

—  0,00494 

778 

-f  0,01505 

744 

—  0,00436 

779 

4-0,01560  | 

* 

745 

-  0,00378 

780 

4-0,01616 

746 

—  0,00319 

781 

4-0,01672 

747 

-0,0i  »261 

782 

+  0,01727 

748 

-  0,00203 

783 

4-  0,01783 

\  749 

—  0,00145 

784 

40,018:38  1 

750 

-  0,00087 

785 

4-0,01894  ; 

751 

-  0,00029 

786 

-40,01949 

752 

787 

+  0,02004 

753 

4-0,00086 

788 

+  0,02059  ! 

754 

4-0,00144 

789 

4-0,02114 

755 

4-  0,00201 

790 

4-0,02169 

756 

+  0,00259 

791 

+  0,02224 

- 

757 

+  0,00316 

792 

+  0,02279 

758 

+  0,00374 

793 

+  0,02334 

759 

4-  0,00431 

794 

4-  0,02389 

760 

4-  0,00488 

795 

+  0,02443 

n 

• 

Digitized  by  Google 


174 


1 

T-frl  3.    F-rl.r  T 

,  abhängig  »«m  iiinerni  TVrmomHrr. 

1 

1 

1   Onl -Gr. 

Iti-itmn  <ir. 

Factor  '•/' 

log  T 

Faürenh.-Qr. 

Factor  T 

■  -  ■ 

Mg  " 

1  — 

—  20 

lt0Q6 

-f  0,(10140 

10 

1,004 

i 

+  0,1H)1M 

1    -  15 

-  12 

1,002 

+  o,ooior> 

0 

1,003 

+  0,00125 

-  10 

—  8 

1  ,<  k  H 

-f-  M,mm<i» 

i .  tri 

+  0,0008« 

—  o 

—  4 

1,001 

+  0,00086 

+  ,20 

1,001 

+  0,00047 

0 

0 

1,000 

0.00000 

+  30 

1,000 

+  0,00008 

i  +  6 

+  4 

o,s»99 

—  0,00086 

+  40 

0,999 

1  »,00031 

+  10 

+  8 

0,996 

0,00070 

+  50 

O.WH 

-  0,00070 

+  16 

+  12 

0,99s 

—  o,ooi<>5 

+  60 

0,997 

-  0,00109 

+  20 

+ 1«; 

o,«>97 

—  0,00140 

+  70 

0,997 

-  0,00148 

+  25 

+  20 

0,990 

—  0,00175 

+  80 

0,99(5 

-  0,001  86 

+  30 

+  24 

—  0,0(1210 

+  90 

0,995 

-  0,00286 

+  35 

+  28 

0,994 

-  0,00244 



0,994 

-  0,00264 

T»M  4. 

Factor  x, 

■ihhangiE  »oiii 

ItffMNt  T 

ir  riiioiiirtt'  r. 

Falircub.- 

Oiii-Gr. 

Keanm.  <ir. 

Factor  f 

Gr. 

Factor  7 

-  JO 

—  16,0 

1,115 

+  0,04731 

—  8 

1,125 

+  0,05115 

-  19 

16,2 

1,111 

+  0,01564 

—  6 

1,120 

+  0,04924 

1H 

-  14,4 

1,106 

+  0,04394 

1 

1,116 

+  0,04734 

17 

-13,6 

1,102 

+  0,01225 

-  2 

1,110 

+  0,04545 

-  16 

-12,8 

1,098  . 

+  0,04057 

0 

1,106 

+  0,04357 

-  15 

—  12,0 

1,094 

+  0,08889 

+  2 

1,101 

+  0,04169 

-  14 

-  IM 

1,089 

+  0,03722 

+  4 

1,096 

+  0,03982  | 

-  13 

-10,4 

1,085 

+  0,03556 

+  6 

1,091 

+  0,03796  | 

-12 

9,6 

1,081 

+  0,03390 

+  8 

1,087 

+  0,0%  11 

—  11 

-  8,8 

1,077 

+  0,03225 

+  10 

1,082 

+  0,03427 

—  10 

—  8,0 

k  1,073 

+  0,03060 

+  12 

1,078 

+  0,03243 

—  9 

7,2 

1,069 

+  0,02896 

+  14 

1,073 

+  0,03(^60 

-  8 

6,4 

1,065 

+  0,02733 

+  1« 

1,069 

+  0,02878 

7 

5.6 

1,061 

+  0,02570 

+  18 

1,064 

+  0,02697  j 

-  4,8 

1,057 

+  0,02408 

+  20 

1,060 

+  0,02514 

-  4,0 

1,053 

+  0,02247 

+  22 

1,055 

+  0,02:3:36 

—  3,2 

1,049 

+  0,020*6 

+  24 

1,051 

+  0,02157 

-  M 

1,045 

+  0,01926 

+  26 

1,047 

+0,01979  * 

1,6 

1,041 

+  0,01766 

+  28 

1,042 

+  0,01801 

—  0,8 

1,038 

+  0,01(i07 

+  30 

1,038 

+  0,01624 

-  0,0 

1,034 

+  0,01448 

+  32 

1,034 

+  0,01448 
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Tafrl  4.    t'ictar  7,  akhiml«  t*w  tufser» 


iil  i.r 

R«aum  fir 

Favtor  7 

o 

o 

1  034 

-4-0  01448 

1 

4-  08 

1,030 

4-  0,01290 

9 

1.6 

1,026 

4-0,011.33 

2  4 

1  023 

-4-  0  00976 

4 

3  " 

1  019 

-4- 0  00820 

w 

4  0 

1  015 

-f-  0,0<M>64 

4  8 

1,012 

4-  0,00509 

7 

5  6 

1,008 

-|-  0,00354 

k 

6  4 

1,005 

-4-  0  00200 

9 

1,001 

4-  0,00047 

1U 

8  0 

0,99N 

—  0,00106 

1 1 

0  9**4 

—  0  0O259 

19 

.»,n 

0  991 

—  0  00410 

j  t  > 

10  4 

0,987 

0,00562 

Ii 

11  2 

0,98-4 

0,00713 

1  r» 

12  0 

0,980 

-  0,00863 

i«j 

1  M  1 

0,977 

—  0,01013 

17 

136 

0/974 

-  0,01162 

1H 

14  1 

0,970 

-  0,01311 

19 

15,2 

0,967 

-  0,01459 

°0 

16,0 

0,964 

—  0,01607 

21 

16,8 

0,960 

0,01754 

<>•> 

17,6 

0,957 

—  0,01901 

«-  • » 

18  4 

0,9.54 

0,02047 

24 

19,2 

0,951 

-  0,02192 

20,0 

0,948 

—  0,02.338 

26 

20,8 

0,944 

—  0,02483 

27 

21,6 

0,941 

0,02627 

28 

22,4 

0,93« 

-  0,02771 

29 

23,2 

0,935 

-  0,02914 

30 

24,0 

0,932 

0,03057 

31 

24,8 

0,929 

—  0,03200 

32 

25,6 
26,4 

0,926 

0,03342 

33 

0,923 

-  0,0.3483 

.34 

27,2 

9,920 

—  0,03624 

35 

28,0 

0,917 

■ 

-  0,03765 

Fahrenb.- 
Hr. 

rucior  7 

1°K  T 

-|-32 

1,034 

+  0,01448 

34 

1,030 

-f  0,01273 

36 

1,026 

■40,010?»» 

38 

1,022 

4  0,00924 

40 

1,017 

4  0,00750 

42 

1.013 

-f  0,0057* 

44 

1,009 

-f  -  O,004o6 

4<; 

1,005 

-|-  0,002:14 

48 

1,001 

4-  0,00064 

50 

0,998 

-  0,00106 

52 

0,994 

-  0,00275 

54 

0,990 

-  0,00441 

56 

0,986 

-  0,00012 

58 

0,982 

—  0.00780 

60 

7,978 

—  0,00946 

62 

0,975 

-  0,01112 

64 

0,971 

~  0,01278 

66 

0,967 

0,01443 

68 

0,«K»4 

.  0,01007 

7o 

0,960 

0,01770 

72 

0,956 

-  0,01933 

74 

0,953 

—  0,0209«; 

76 

0,949 

-  0,02257 

78 

0,946 

-  0,02419 

8o 

0,942 

-  0,02579 

82 

0,939 

-  0,02738 

84 

0,9:15 

—  0,02898 

86 

0,932 

-  0,03057 

88 

0,929 

—  0,03216 

90 

0,925 

-  0,03373 

92 

i 

0,035.30 

94 

0,919 

0,03687 

IM» 

0,915 

—  0,0.3843 

98 

0,912 

—  0,039*98 

100 

0,909 

0,04153 
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.  


Tafel  5.    l'crrrrikmfccterra  »tu  kg  B,  kg  T  uni  kg  T. 


Ui'nl..n-||t 

Hübe 

0»  0* 
10 

•20 

3o 
lo 

50 

1  0 
10 

20 
30 
10 

r>o 

2  0 

10 
20 
.10 
40 
50 

.1  0 
10 
20 
.10 
10 
5o 

4  0 
10 
20 
.10 
40 
50 

5  o 

J0 

20 
30 
40 
50 

6  0 


Beobachl.- 

tl»h« 


1,1051» 
1.0!  •52 
1,0800 

i.o;s<> 

1,0710 
1,0048 

1.' 

1,054'". 
1,0504 
1,0-105 
I  f»  l  -.".< 
1,0.7.17 

1,0.108 
1,0.142 
1,0.118 
1,0298 
1 ,0278 
1,0201 

1,0214 
1.02») 
1,0210 
1,0204 
1,01112 
1,0182 

1.0172 
1,0101 
1.0155 
1,0147 
1,0140 
1,0133 

1,0127 
1.0121 
1.0115 
1,0110 
1,0105 
1,0100 

1,0090 


1,7.144 
1,0707 
1,0252 
1,57«) 
1,5.173 
1,4995 

1,4663 
1,4341 
1,1057 
1,37!  '7 
1.3500 
1,3.312 

1,3141 

1 ,2055 
1.27*3 
1,20.24 
1,2477 
1.2341 

1,2215 
1.2098 
1,1089 
1,1888 
1,1704 
1,1700 

1,1024 
1,1519 
1,1478 
1,1408 
1,1342 
1,1283 

1,1229 
1,1178 
1,1 180 
1.10S2 
1,1030 
1,0992 

1,0951 


00  0' 

i,oo9o 

1,0951 

1,0092 

1,0914 

«SU 

1,0088 

1,087!» 

'{O 

l.oosi 

1,0846 

40 

1,(  MihJ 

1,0815 

1,0078 

1,0781 

1,0075 

1,0754 

7 

o 

10 
20 
30 
40 
50 

l.oo73 

1,0725 

1,0070 

I.Ol  K»7 

1,0067 

1.0071 

1 ,0005 

1,064« 

i  ,oo62 

1,0022 

1 ,0000 

1,0600 

0 

1,0049 

1,0493 

9 

0 

1,0041 

1,0420 

I0 

0 

1,0035 

1,0357 

]  1 

0 

1,0030 

1,0299 

12 

0 

1,0020 

1,0252 

13 

0 

— 

1,0220 

14 

0 

• 

•  1,0197 

I.) 

i) 

— 

1.0175 

10 

0 

• 

1,0156 

1  / 

0 

— 

1,0139 

1  w 

IM 

o 

— 

1,0124 

19 

0 

— 

1,0111 

20 

0 

1,0101 

n 

— 

1,01  »92 

22 

0 

1,0083 

23 

o 

1,00/5 

24 

0 

1,0068 

25 

0 

1,0003 

20 

0 

1,0058 

27 

0 

1,0054 

2S 

0 

1,004» 

29 

0 

1,004« 

.10 

0 

1,0031 

■  .  - 
...  1 

0 

  i 

1,0023 

40 

0 

1,0018 

15 

0 

* 

I 
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§.  14:!. 

Gebrauch  der  RelVaetions- Tafel. 

Bezeichnet  man  die  beobachtete  Höhe  durch  h,  die  Refraction  durch  p,  so 
ist  für  die  Zahlenangaben 

p  =  mittlere  Refraction  X  B  X  T  X  T 
und  für  die  logarithinischen  Angaben 

log  p  =  log  cotg  h  +  log  i  -4-  A  (log  B  -f  log.  T)  4-  X  log  f. 
Nimmt  man  also  mit  dem  Argument  der  Höhe  au»  Tafel  1.  die  mittlere  Re- 
fraction, mit  dem  Argument  des  Barometerstandes  aus  Tafel  2.  den  Factor  B  und 
mit  den  Argumenten  des  innern  und  äufsern  Thermometers  aus  den  Tafeln  3.  und  4. 
die  Factoren  T  und  7,  so  erhalt  mau  aus  dem  Producta  dieser  Factoren  den 
Werth  für  p.  Hatte  das  innere  Thermometer  nicht  beobachtet  werden  könneu, 
so  nimmt  man  für  dessen  Angabe  das  iiufsere. 

Für  die  logarithmischen  Angaben  nimmt  man  aus  Tafel  1.  log  1  und  aus 
Tafel  5.  A  und  X  mit  dem  Argument  der  Höhe;  log  B  mit  dem  Argument  der 
Barometerhöhe  aus  Tafel  2.;  log  T  mit  dem  Argument  des  innern  Thermometers 
aus  Tafel  3.  und  log  7  mit  dem  Argument  des  aufscreu  Thermometers  aus  Ta- 
fel 4.  und  berücksichtigt  dabei  die  Vorzeichen! 

Beispiel.    Üie  Zenithdistanz  des  oberen  Sonnenrandes  war  53»  36'  40" 
also  A=3H»-J3'  20",  Ä  =  28"  3'",  21  =  339",  24,  r=19«,  5  B,  y^~'(>°,5  B. 
log  et  =  l,7604il  log  cotg  h  =  «»,13205 

A  =  1,00000  „      a        =  l,7G0bl 

X        1,00270  A  ilog  T  +  log  B)  =  0,<>0»i06 

log  T  —  -  (»,00170  X  h.g  y  =  —  «,<>2t3.-> 

log  b  —  (»,0077«  ~  — , 

•   •  lo«  P  —  1,87487 

log  T  +  log  B  =  0,00<>0»;  p  =  74",%7=1'  14",97 

log  T  =  _  0,02428 
X  log  y  =  —  0,02435 

§.  143. 

1.  Da  durch  die  Refraction  alle  Gestirne  in  einer  grösseren  Höhe  erschei- 
nen, als  sie  wirklich  haben ,  so  werden  durch  sie  auch  diejenigen  Gestirne  sicht- 
bar sein ,  wenn  Bie  noch  um  eiuen  der  Refraction  entsprechenden  Bogen  unter 
dem . Horizonte  sich  befinden.  Die  Refraction  wird  also  nicht  nur  den 
Aufgang  der  Gestirne  beschleunigen,  sondern  auch  ihren  Unter" 
gang  verzögern. 

Die  erste  der  Gleichungen  [5]  des  §.  127.  geht  daher  in  folgende  über 

—  sin  p  =  sin  ?  sin  6  -4-  cos  <j>  cos  6  cos  t0.  [20] 
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Ist  nun  der  Stundenwinkcl,  welchen  das  auf-  oder  untergehende  Gestirn  hat, 
wenu  <lt<*  Retraktion  =  0  wäre,  —  T,  so  ist 

0  =  sin  i  sin  o  -|-  cos  f  cos  ö  cos  T.  [21] 

Leitet  man  daher  aus  der  erstem)  Gleichung  den  Werth  fürfo  ^b  und  sub- 
stituiert in  demselben  den  aus  der  zweiten  für  sin  <p  sin  o  sich  ergebenden  Werth, 
so  erhält  man 

,  os  t0  =  cos  T  (l  -Sm  K        A  [22] 

\         cos  <p  cos  o  cos  1/  1  J 

Noch  einfacher  erhält  man  den  beschleunigten  Auf-  oder  den  verzögerten 
Untergang  des  Gestirns,  wenn  mau  blofs  die  Correction  A  T  des  Stundenwinkels 
T  sucht,  welche  durch  die  Kefraction  hervorgebracht  wird.  Differenziert  man 
dann  die  erste  der  Gleichungen  lf»J  nach  h  und  t ,  und  drückt  A  T  in  Zeit  aus, 

so  ist 

•    11=  r'  [23] 

lo.  cos  v  cos  o  sm  J 

2.  Durch  die  zu  bestimmende  Rcfraction  lälst  sich  die  im  {5.  \2*.  berech- 
nete Höhe  eines  zu  beobachtenden  Gestirns  verbefsern  und  nach  dieser  verbefser- 
teu  Höhe  dann  das  Kernrohr  genau  einstellen  Dazu  reicht  aher  die  mittlere 
Refraction  in  Tafel  1.  aus. 

In  dem  ersten  Beispiele  betrug  die  Höhe  von  a  Ursae  minoris,  vom  südlichen 
Theile  des  Horizonts  aus  genommen,  12!)°,  also  die  vom  nördlichen  wozu  die 
Refraction  47"  gehört,  die  in  diesem  Falle  subtractiv  genommen  wenlen  mufs-, 
daher  Ist  das  Fernrohr  für  den  Horizontpunkt  von  180°  «V,  auf  8fKI°  7'  4S"  zu 
stellen.  In  dem  zweiten  Beispiele  ist  die  Höhe  von  $  Orionis  0 ,  wozu  die 
Refraction  1'  48"  gehört,  daher  das  Fernrohr  auf  90»e  2V  17"  zu  stellen  ist. 


B.    Die  Parallaxe.  *) 

8.  144. 

Auf  dieselbe  Weise,  wie  auf  der  Erdoberfläche  ein  von  zwei  verschiedenen 
Standpunkten  aus  betrachteter  Gegenstand  in  verschiedenen  Funkten  des  hinter- 
liegenden  Grundes  od«'r  Horizonts  gesehen  wird,  mufs  auch,  aul'ser  ileii  Fixsternen, 
gegen  deren  Entfernung  der  Durchmefser  der  Erde  als  verschwindend  klein 
erscheint,  jedes  andere  nähere  Gestirn,  von  verschiedenen  Punkten  der  Erde  aus 
beobachtet ,  an  verschiedeneu  Stellen  des  Himmels  erscheinen.  L'm  nun  die  an 
verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  gemachten  Beobachtungen  desselben 
Gestirns  nicht  nur  mit  einander,  sondern  auch  mit  den  in  den  astronomischen 
Ephemerideu  enthaltenen  Oertern  der  Gestirne  ,  die  immer  als  vom  Mittelpunkte 
der  Erde  aus  beobachtet  gegeben  sind,  vergleichen  zu  können,  mtilsen  sie  auf 

♦)  Von  -ap-iU»£t;,  Ahwetbwlnng,  Abweichung,  Vi»r»chiebuntc. 
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den  Mittelpunkt  der  Krde  bezogen  werden.  Es  bedarf  demnach  jede  einzelne 
Beobachtung  eines  Gestirns  zu  ihrer  Reduction  auf  den  Erdmittelpunkt  einer 
Verböserung. 

Wird  in  Eig.  81.,  in  welcher  der  aus  (  '  beschriebene  kleinere  Kreis  die  vorerst 
sphärisch  angenommene  Erde  darstellen  soll,  das  Gestirn  S  von  O  aus  beobachtet 


Fig.  84. 


und  von  der  Refraction  be- 
freit gedacht,  so  erscheint 
es  auf  dem  Himmelsgrunde 
in  o,  von  C  aus  aber  in  c; 
danu  heifst  der  Winkel 
eSo  —  CSO  die  Parall- 
axe des  Gestirns,  die 
in  der  Folge  im  Allgemci- 
nen  durch  p  bezeichnet 
werden  soll,    c  wird  der 

wahre,  o  aber  der 
scheinbare  Ort  des  Ge- 
stirns genannt. 


S.  14f>. 

Ist  Z  das  Zenith  des  Ortes  (),  so  heilst  der  Winkel  ZOS  die  scheinbare, 
der  Winkel  ZCS  die  wahre  Zen i  thdistunz  des  Gestirns;  erstere  werde  durch 
zh  letztere  durch  *  bezeichnet,  so  dafs  also  immer 

z  =  s  |  —  p,  oder  p  —  e\  -  z  [24] 

ist. 

Der  Winkel  p  drückt  also  die  Grüfte  aus,  um  welche  ein  Gestirn  vom  Ze- 
nith  abwarte,  also  niedriger  erscheint,  als  wenn  es  in  dem  Erdmittelpunkte  beob- 
achtet wäre. 

Setzt  man  den  Erdhalbmefter  =  r,  den  Abstand  des  Gestirns  =  A,  so 
erhält  muu  aus  dem  ebenen  Dreieck  OCS 


sin  p 


[2b] 


woraus  also  die  Möglichkeit  der  Bestimmung  der  Parallaxe  sich  ergiebt,  wenn 
die  Entfernung  A  des  Gestirns  bekannt  wäre. 

Da  p,  aufscr  beim  Monde,  immer  nur  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist,  so 
statt  des  Sinus  den  Bogen  setzen,  dann  ist  in  Sekunden 

r 


p  =  ^  sin  c,  -JtMWiKj. 
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Wird  zx  =  90°,  d.  h.  steht  daR  Gestirn  im  Horizonte,  so  erreicht  p  seinen 
gröfsten  Werth;  dieser  wird  dann  die  Horizontalparallaxe  genannt,  während 
sie  für  jeden  anderen  Stand  des  Gestirns  zwischen  dem  Horizont  und  dem  Zenith 
die  Höheuparallaxe  heifst.  Sie  ist  daher  dem  Sinus  der  scheinbaren  Zenith- 
distanz  proportional.    Bezeichnet  mau  die  Horizontalparallaxe  durch  tt,  so  wird 

sin  t:  —  /  -,  [27] 

oder  für  die  meisten  Falle,  in  Sekunden 

*  =  ^  20«2ti5.  [2K] 

Ist  r  der  Halbmefser  des  Krdaquators,  so  wird  t:  die  Aequatorcal-Ho- 
rizontal  paral  laxe  genannt.  Nach  den  Bestimmungen  von  Kucke  ist  die 
Aequatorcal-Horizoritalparallaxe  der  Sonne  S,57IH5  Sekunden;  dieser  Werth 
bezeichnet  demnach  den  Winkel,  unter  welchem  der  Halhmefser  des  Krdaquators 
von  der  Sonne  aus  gesehen  wird,  wenn  sie  für  die  Orte  des  Krdaquators  im  Ho- 
rizonte steht. 

* 

§.*  146. 

Setzt  man  in  |2.r>]  für  ^  seinen  Werth  aus  [27],  so  erhalt  mau 

sin  p  —  sin  *  sin  z{.  [2l>] 
Ist  daher  für  irgend  ein  Gestirn  die  Horizontal  parallaxe  be- 
kannt, so  kann  man  aus  der  beobachteten  scheinbaren  Zenith- 
distanz  desselben  seine  Höheuparallaxe  leicht  finden.  Hiervon  wird 
bei  der  Zeitbestimmung  durch  die  beobachtete  Höhe  der  Sonne  oder  eines  Fix- 
sterns aufserhalb  des  Meridians  Gebrauch  gemacht.  Für  die  Soune  ist  die  Hori- 
zontalparallaxe  von  10  zu  10  Tagen  in  den  astronomischen  Kphemeriden  gegeben ; 
für  Fixsterne  ist  sie  =  0,  so  wie  sie  auch  für  jedes  im  Zenith  stehende  Gestirn 
=  0  ist, 

Ist  aber  Statt  zx  die  wahre  Zenithdistanz  z  gegeben,  so  erhält  man,  für  z\  den 
obigen  Werth  z  +  p  aus  [24]  gesetzt 

sin  p  —  sin  r.  sin  (z  +  p),  [30] 

woraus  folgt 

ig  p  =  siu  r.  sin  z  +  sin  r.  cos  z  tg  p. 

,                                                   sin  r.  sin  z  T  , 

oder  tg  p  =  r —  .   -,  [31] 

9  *  1   —  SIU   71   COS  Z! 

mithin  in  eiue  Keihe  aufgelöst, 

,  sin  z2sin  "2z  iMu......  ,  sinr3sin3r  . 

p  =  sin  -  sin  z  20t)2ö;i  -\  —     20b2t>5  -|-  20b2b;j-|-  ,  [32] 

wornach  also  die  Höhenparallaxe  eines  Gestirns  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
die  Krde  eine  Kugel  ist,  leicht  berechnet  werden  kann.  Verlangt  man  den  Werth 
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für  p  nur  bis  auf  Zehntheile  der  Sekunde,  so  reichen  schon  die  beiden  ersten 
•  Mieder  der  Reihe  aus.  Für  den  Mond  ist  die  Horizontal  parallaxe  für  den  mitt- 
leren Mittag  and  die  Mitternacht  in  den  astronomischen  Ephemeriden  angegeben. 

8.  147. 

Um  aber  ftlr  jeden  Ort  der  Erde  die  Parallaxe  eines  Gestirns  berechnen  zu 
können,  mufs  man  ihn  auf  den  Mittelpunkt  der  nach  ihrer  wahren  Gestalt  be- 
trachteten sphäroidischen  Erde  beziehen. 

Ks  sei  in  Fig.  HO:  anqn\  ein  durch  deu  Ort  O  gelegter  Durchschnitt  des 

Fig.  85. 


Erdsphiiroids,  mithin  der  Meridian  des  Orts,  wenn  n»|  die  Erdachse  und  aq  der 
Aequatordurchmefser  ist.  Die  durch  O  gelegte  Herührungslinie  hr  stellt  demnach 
den  scheinbaren  Horizont  des  Orts  vor  und  der  Winkel  ÜAa,  welchen  die  auf 
ihr  errichtete  Wiukelrechte  OÄ  mit  Ca  bildet,  die  geographische  Breite  oder 
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Polllöhe  des  Orts  —  <p.  IJj;iiin  heifst  der  Punkt  Z  der  Himmelskugel,  welcher  in 
der  Verlängerung  von  C'O  liegt,  das  wahre  oder  geuc  eu  tri  sehe  /enith,  der 
I'unkt  Z|  aher,  wohin  die  Verlängerung  von  ^40  trifft,  das  scheinbare 
/.enith  des  Ortes  0,  so  wie  endlich  der  Winkel  0('A  die  geocent  rische 
Breite  oder  die  verhefserte  Polhühe  desselhen:  er  werde  durch  cp, 
bezeichnet. 

Da  nun  offenbar  der  Punkt  O  auf  den  Erdmittelpunkt  C  bezogen  ist,  wenn 
man  CO  —  r  und  OC«  -----  ix  bestimmt,  so  ist  für  den  Anfangspunkt  der  Absris- 
sen im  Mittelpunkt  der  Ellipse  ri  «</«,,  deren  halbe  grofse  Achse  —  a  und  deren 
halbe  kleine  Achse  —  b  ist,  AP  die  Subnorniale  des  Punktes  iß  und  daher 

A  P  =  /- 

Kerner  ist  O /'  —  ,17'      -j  —  (' p  t„  f|, 

fr« 

folglich  /.  /*|  -j  =  /  tri  ? ,  . 


b* 


oder  tg  ?,  =  fl2      ?,  [:;■-'] 

woraus  demnach  die  verhefserte  Polhöhe  aus  der  bekannten  geogra- 
phischen Breite  des  Orts  berechnet  werden  kanu,  da  für  das  Erdsphä- 
roid  a  und  b  hiuliuiglich  genau  bekannt  sind. 

Es  ist  nämlich  nach  Bes sei's  Untersuchungen  *) 

(i  —  3  272077,14  Toisen  oder  log  o  =  6,5Mh235 
b  =  3  2Ml3f>,33       „        „      „    b  ß,r>13Äift3 

a    b  1 
und  =  n  — 


a  2!Mi,r»2s- 

Kür  einen  Ort,  dessen  Polhöhe  —  .r>„»n  22'  3>",5  ist,  ist  daher  die  ver- 
hefserte Polhöhe  52 0  11'  24",039. 
Kerner  ist  in  der  Ellipse 

„2  h2  bs  &I  +  „2, 


und  da  (>  P  =  y  =    ^v.  tg  -z , 


ai  — - —  — -  a 


folglich,  da  r  = 


J>2 


/•  — 


COS  S|? 

n 


cos  ;p,  ^  1  +  ty  9  9j' 


*)  ba-y-r,  .Ii-  linifo  und  Kijcui-  .|.>r  Krd«-.    Berlin,  K.iiuer  is.;i,  S  «• 
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niler,  wenn  man  Uj  ?  =  SU1  *  u.  s.  w.  setzt,  und  den  Ausdruck  für  ms  (o  — 

COS  ' 

anwendet,   

K COS  <p 
cos       cos  (?  -  ?,)- 

Nach  den  Formeln         und  kann  man  also  für  jeden  Ort  der  Knie, 

dessen  Polhohe  ?  bekannt  ist,  die  verhefserte  Polhöhe  » 1  und  den  Radiusveetor  r 
oder  die  Entfernung  desselben  vom  Mittelpunkte  der  Knie  berechnen.  Kennt 
man  nun  aufserdem  noch  die  Sternzeit,  so  kann  man  für  jeden  Augenblick  die 
Lage  eines  Orts  eegen  den  Erdmittelpunkt  ansehen. 

§.  148. 

So  lange  nun  die  Erde  als  eine  Kugel  angesehen  wird,  wird  in  die  durch 
das  Zenitli,  den  Ort  der  Erde  und  das  Gestirn  gehende  Ebene,  auch  die  von  dem 
Erdmittelpunkte  nach  dem  Gestirn  gebende  Linie  fallen,  mithin  die  Parallaxe  nur 
auf  die  Höhe  des  Gestirns  einwirken.  Nimmt  man  aber  die  wirkliebe  sphäroidische 
(iestalt  der  Erde  an,  so  wird  nicht  das  scheinbare  Zenith,  das  zu  den  Beobach- 
tungen nur  benutzt  werden  kann,  sondern  das  wahre  Zenith  in  die  von  dem  Ge- 
stirn, dem  Orte  und  dem  Mittelpunkte  der  Erde  festgelegte  Ebene  fidlen  und 
deshalb  die  Parallaxe  nicht  nur  auf  die  Höhe,  sondern  auch  auf  das  Azimuth, 
die  Rectascension  und  Declination  des  Gestirns,  so  wie  auch  auf  die  Länge  und 
Breite  einwirken  und  seihst  der  Ausdruck  für  die  Höhenparallaxe  ein  anderer 
werden.  Da  aber  der  Geodät  meistens  nur  die  Beobachtungen  im  Meridian  an- 
stellen wird,  in  welchem  aber  die  Parallaxe  im  Azimuth  uud  in  Rectascension  — 
Null  ist.  der  Nautiker  auch  bei  seinen  Ortsbestimmungen  sich  vorzugsweise  auf 
die  Mondsbeobachtungen  beschränken  wird,  wozu  er  die  in  den  Ephemeriden  an- 
gegebene  Horizontalparallaxe  desselben  benutzt,  daher  eigentlich  nur  für  den 
Astronom  die  genaue  Kenntnifs  über  die  Entwicklung  der  anzuwendenden  Formeln 
von  Wichtigkeit  ist:  so  wird  es  hinreichen,  wenn  hier  nur  die  Formeln  angeführt 
werden,  hinsichtlich  ihrer  Ableitung  aber  auf  Brünnow's  Lehrbuch  der 
sphärischen  Astronomie,  Berlin  18f>l  S.  f>4  u.  f.  verwiesen  wird. 

Bezeichnet  man  nämlich,  wie  vnrhiu,den  Radiusvertor  des  Orts  durch  r  ;  die  Aequa- 
toreal-Horizontalparallaxe  durch  p;  die  Polhöhe  desselben  durch»;  die  verbesserte 
Polhöhe  durch  *f  | ;  die  gerne  l'sene  scheinbare  Zenithdistanz  eines  Gestirns  durch  z\  die 
zu  berechnende  wahre  Zenithdistanz  desselben  durch  .«| ;  das  Azimuth,  die  Rectascen- 
sion und  Declination  des  Gestirns,  von  dem  Erdorte  aus  beobachtet,  beziehungsweise 
durch  A,  *  und  5,  von  dem  Erdmittelpunkte  aus  aber  beobachtet,  durch  A\%  i\  und  5|, 

so  ist  ^_  rsinp.  sin  <         *  i )  sIn  , 

sin  z\ 

z  —  z\  —  r  sin  p  sin  (?|  —  [9  —  91])  cos  A, 
so  dafs  also,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  für  den  Meridian  die  Parallaxe  im 
Azimuth  =  0  und  die  der  Zenithdistanz 
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—       —  r  sin  p  sin  („*  —  f  f  -  91]) 
ist.    Bezeichnet  ferner  r.  die  Aequatoreal-Ilorizontalparallaxe  der  Sonne,  nimmt 
man  für  »•  den  Halbmefser  des  Erdäquators  zur  Einheit,  und  ist  -  die  Sternzeit, 
so  wie  Ai  die  Entfernung  des  Gestirns  vom  Erdmittelpunkte,  so  ist 

"  ■  r  cos  »in  (1  «,) 

a  —  ij  —  —  —  — A  •  —  .  -  5—  , 

A|  ei»s  01 

so  dafs  also  durrh  die  Parallaxe  die  Rectasccnsionen  der  Gestirne  auf  iler  West- 
seite des  Meridians  vermindert,  auf  der  OsNeite  aber  vergröfsert  werden. 
Setzt  man  ferner 


cos  ( 2  —  1 1 )  ' 


so  ist 


-  .  r  sin  91    sin  (y  —  01) 
*'  -  Ä 1  •  "     sin  T  "* 


Anmerkung.  Mit  der  hier  in  Knde  älehi-nden  1'nrallaxe  darf  aber  d  i  e  j  äh  r  I  i  c  Ii  e  Parallaxe 
nklit  verweehtolt  werden,  daher  die  eruiere  anrh  wohl  im  Gegensätze  zur  letzteren  die  tägliche 
Parallaxe  genannt  wird.  So  wie  nämlich  der  täglichen  Parallaxe  der  Erdhalbmefnor  zum  Grunde 
lle^l,  dient  bei  <l<  r  jährlichen  l'ar.-illaxe  der  Halb-  oder  Durc  hmelser  der  Erdbahn  zur  Grundlage 
und  daher  ist  letztere  der  Unterschied  der  Oerter  der  Gentirne  aus  dem  Mittelpunkte  «1er  Sonne  und 
einem  Punkte  der  Erdbahn  beobachtet,  oder  der  Unterschied  de*  heJiocenlri  sehen  und 
Ort*  eiues  Gestirn*.  Sie  giebt  bekanntlich  dn»  Mittel  ab,  die 
zu  bestimmen. 


Fig.  86. 


S 


C.    Die  Aberration. 

I  149. 

Wegen  des  angebbaren  Verhältnifses  der  bekannten  Geschwindigkeit  des 
Lichts  zn  der  Erde  bei  ihrem  jährlichen  Umlauf  um  die  Sonne,  werden  die  Ge- 
stirne von  dem  mit  der  Erde  sieh  bewegenden  Auge  nicht  in  der 
Richtung  gesehen,  in  der  sie  wirklich  sich  befinden,  sondern  erschei- 
nen immer  um  einen  kleinen  Rogen  nach  der  Richtung,  nach  welcher 
sich  die  Erde  bewegt,  vorgerückt. 

Ist  in  Fig.  86.  S  ein  Stern ,  von  welchem  die  Lichtstrahlen  in 
immer  parallelen  Richtungen  die  Erde  treffen,  so  wird  nach  der 
schönen  Erklärung,  die  Gaufs  in  seiner  theoria  motus  corporura 
eoelestium  p.  68.  von  der  Aberration  giebt,  letztere  dadurch  ent- 
stehen, dafs  mit  der  Erde  sich  das  Fernrohr  bewegt,  während  ein 
Tunkt  des  Lichtstrahls  die  optische  Achse  desselben  durchläuft. 
Trifft  nun  der  von  S  kommende  Lichtstrahl  in  dem  Zeitmomente  t 
das  Objectiv  des  Fernrohrs  in  a,  das  Ocular  in  b,  in  dem  späteren 
Zeitmomente  f|  aber  beziehungsweise  in  o\  und  b\.  so  wird,  da  der 
das  Auge  treffende  Strahl  von  der  Bewegung  der  Erde  und  der  des 
Lichts  getrieben  wird,  die  Piagonale  ab\  des  Rechtecks  abb\a\  die 
wahre  Richtung  des  Lichtstrahls  darstellen,  die  Richtung  ab  aber, 
oder,  wegen  der  Unendlichen  Entfernung  der  Fixsterne,  die  mit  ihr 
parallele  albl  den  scheinbaren  Ort  des  Sterns  bezeichnen,  der 
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offenbar  nirht  von  «lor  Länge  <U-s  Fernrohrs  abhängig  ist.  Der  Unterschied  zwi- 
schen ab1  und  ah  (oder  a|6,)  heifst  die  (jährliehe)  Aberration  der 
Fixsterne. 

Da  nun  das  Liebt  der  Sonne ,  in  der  mittleren  Entfernung  derselben ,  zur 
Erde  in  8  Minuten  13  Sekunden  gelangt,  in  dieser  Zeit  aber  die  Erde  bei  ihrer 
Umwälzung  einen  Weg  von  40  Bogensekunden  zurücklegt,  so  wird  die  (Jesebwin- 
digkeit  des  Lie.bts  zu  der  der  liewegteu  Enle  siel»  verhalten,  wie  1  zu  der  Länge 
des  llogens  von  40  Sekunden,  d.  h.  zu  O,00o|<i3!i3..  ,  oder  wie  10313  zu  1. 

Trifft  der  Lichtstrahl  eines  Gestirns  das  Fernrohr  oder  das  Auge  in  nor- 
maler Richtung,  wie  diefs  bei  der  Sonne  der  Fall  ist,  so  ist,  da  Uj  hxah  — 
1 

j-.— ,  die  Aberration  der  Sonne  =  20*55  Sekunden,  um  welche  (iröfse  daher 

die  Länge  der  Sonne  vermehrt  werden  mufs,  während  die  Hreite  derselben  unver- 
ändert bleibt.  Hei  (iestirnen  aufserhalb  der  Ekliptik  wird  aber  die  Aberration 
sowohl  die  Länge,  als  die  Hreite  der  Gestirne  verändern. 

Es  kann  nicht  die  Absicht  sein,  hier  die  Formeln  für  die  Aberration  der 
Fixsterne  in  Rectascension  und  Declination,  sowie  in  Länge  und  Hreite  abzu- 
leiten ,  und  verweise  ich  in  dieser  Heziebung  auf  das  schon  mehrfach  citierte 
Lehrbuch  der  sphärischen  Astronomie  von  Briinnow,  ohnehin,  da  die 
Berechnung  derselben  nach  den  Formeln  unbequem  ist  und  sie  meistens  nach  den 
(iaufs'sclien  Tafeln  ausgeführt  wird.  Die  von  Nicolai  berechneten  linden  sich 
in  der  Wamste rff  sehen  Ausgabe  der  Schumacher'schen  Sammlung 
von  HQlfs tafeln,  Altona,  1840. 

§.  lf>0. 

Auch  die  tägliche  Achsendrehung  der  Erde  bringt  eine  Aberration  hervor, 
welche  die  tägliche  Aberration  genannt  wird,  wegen  der  viel  geringeren  Ge- 
schwindigkeit der  Achsendrehung  der  Erde  gegen  die  ihrer  Revolution  aber  viel 
unbedeutender  ist,  als  die  jährliche  Aberration.  Auch  für  sie  sind  in  dem  ge- 
nannten  Werke  von  Hriinnow  die  Formeln  für  die  Rectascension  und  Decli- 
nation abgeleitet.  Es  mag  in  Bezug  auf  die  Benutzung  der  in  den  astronomischen 
Ephemeriden  gegebenen  Steniörter  noch  bemerkt  werden,  dafs  an  dieselben  noch 
vor  der  Vergleiehung  mit  den  Beobachtungen,  ffir  die  Rectascension  noch  die 
Verbefsemng 

rfa==  +  0.,081  cos  <pc.nf .n 

COS  0 

für  die  Declination 

,p>  =r  _  0",31  cos  -s>  sin  /  sin  $  im  Bogen  [35] 


*)  Berliner  &Hr*»uoiiii»«-li»-s  Jahrbuch. 
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angebracht  werden  miifs,  in  weit  hon  Ausdrücken  wieder  t  den  Stundenwinkel  dar- 
stellt, der  östlich  genommen  positiv  ist. 

Kür  die  Beobachtungen  im  Meridian  ist  für  die  obere  Culmination 


x  0*,021  cos  -f 

COS  0 

dh  ^  0;  [:i7| 


-  4.  t  !„  zeit,  [Jk>] 

cos  0 


für  die  untere  Culmination 


,  0"  ,021  cos  »  .    , .  .  r>Kjl 

<7i        -     -»..--,    -    m  Zeit,  f.W| 

COS  0 

=  0. 

Will  man  die  Verbesserungen  an  die  Beobachtungen  anbringen,  so  ist 

für  die  obere  Culmination  d'i  —  —  ' \  [:i<»| 

cos  0 


.    0»  ,021  COS  'f 

»      „     untere  „         tW  =  +        ros  5  • 

Kür  a  und  £  Krsae  minoris  sind  die  Verbesserungen  beziehungsweise 
für  die  obere  Culmination  dt  —  -f-  0".HM  cos  ?p,  j 

ffa   K  <» " ,  3f>  cos  <p,  f 


I*'»] 


„   untere     „  da  --  --  0».K3  cos  f 

?■  ) 


[4IJ 


Al  i  -    -  0 .  Mf>  cos  <p. 


IV.   ftle  flöhen-  mii«J  dir  Höhen-  nnd  ^««Ihal-Instrnwrnlr. 


A.    Das  tragbare  Durchgangs  -  Instrument  von  Meyerstein. 

8.  Ißt. 

Der  Zweck  des  in  den  Kig.  «7.  und  K.M.  im  Viertel  der  natürlichen  (Irofse 
dargestellten,  von  Meyerstein  in  Güttingen  verfertigten  tragbaren  Durch- 
gangs-Instruments  ist  vorzugsweise  auf  die  Bestimmung  der  Meridianhöhen  (§.  120.) 
und  der  Durchgänge  der  Gestirne  durch  deu  Meridian  gerichtet;  kann  aber  auch 
zur  Bestimmung  der  Hohen  terrestrischer  Gegenstände  mit  gleicher  Bequemlich- 
keit angewandt  werden,  indem  es  diese  Bestimmung  von  verschiedenen  Funkten 
des  Limbus  aus  gestattet.  Es  kann  aber,  da  mit  ihm  auch  ein  zwolfzölligcr  Azi- 
inutlialknis  verbunden  ist,  von  dem  reisenden  Astronomen  und  Geographen  sowohl 
zu  Zeit-  und  geographischen  Ortsbestimmungen ,  als  auch  zur  Bestimmung  der 
Azimuthe  der  Gestirne  und  irdischen  Objecte  benutzt  werden.  Ks  findet  sich 
dasselbe  in  einem  eigens  erbauten  kleinen  Observatorium  der  hiesigen  polytech- 
nischen Schule  aufgestellt  und  wird  daselbst  theils  zum  Unterricht  in  der  prakti- 
schen Geometrie,  hauptsächlich  aber  zur  Zeitbestimmung  benutzt  Kig.  87.  giebt 
die  Ansicht  des  in  dein  Meridian  aufgestellten  Apparats  nach  Süden,  Kig.  K*. 
die,  nach  Osten  gesehen;  erstere  stellt  also  seine  Protection  auf  den  ersten  Ver- 
tical,  letztere  db-  Projcction  auf  den  Meridian  dar 


Digitized  by  Google 


187 


fi.  168. 

Das  Durchgangsinstrumeiit  ist  ans  zwei  für  sich  bestehenden  und  von  einan- 
der zn  trennenden  Theilen  zusammengesetzt.  Der  untere  besteht  ans  einem 
starken  Drcifufs  AA,  mit  welchem  die  durchbohrte  Saide  Ii  nebst  Zubehör  und 
der  Azimnthalkreis  CC  ein  festes  (innzes  bildet. 

Das  Mittelstflck  des  Dreifufses  ist  zur  Aufnahme  der  Vertiealarhse  ebenfalls 
durchbohrt.  Die  Oberflüche  des  Kopfes  seiner  3  Stellschrauben  enthält  eine  Ein- 
teilung in  100  Reiche  Theile,  deren  Iudex  von  «1er  einen  Seitenkante  der  auf 
den  Armen  befestigten  3scitigen  Prismen  aa  gebildet  wird.  (§.  7<5.)  Die  Spitzen 
der  Stellschrauben  treten  in  Unterlegscheiben,  durch  deren  Schraubenspitzen  dem 
Apparat  eine  unalünderlichc  Lage  auf  einer  Steinplatte  D  ertheilt  wird.  (§.  76  ) 

Die  10  Zoll  hohe,  Unten  3'/i  Zoll,  Ohra  2'/a  Zoll  dicke  Säule  von  Rothgufs 
stellt  eine  Umseitige  abgestumpfte  Pyramide  vor,  welche  auf  ihrem  oheren  dünne- 
ren Ende  den  Eehinus  b  des  dorischen  Capitata  und  den  cylindrisch  geformten 
Abacus  b\  trägt.  Das  cylindrischc  Mittelstflck  des  Azimuthalkreiscs,  das  mit  der 
Flansche  c  eiu  Ganzes  bildet,  ist  mit  seinem  Räude  durch  8  hinreichend  starke 
Speichen  verbunden.  Der  silberne  Limbus  desselben,  von  IIV2  Zoll  innerem 
Durchmefeer,  ist  unmittelbar  von  10  zu  10  Minuten  getheilt,  jeder  seiner  beiden 
Verniers  giebt  10  Sekunden  an,  läfst  aber  noch  den  Rogenwerth  von  3  zu  3  Se- 
kunden mit  Sicherheit  schätzen.  Die  Durchbohrungen  aller  erwähnten  Theile 
nehmen  die  stählerne  Verticalachse  auf,  wodurch  nicht  nur  die  Azimuthalbewe- 
gung  des  oberen  Theile«  des  Instrumentes,  sondern  auch  die  Bewegung  der  Alhi- 
dade  ee  (Fig.  HS.)  des  Azimuthai kreises  mit  ihren  beiden  Verniers  möglich  ist. 
Um  einen  Ansatz  der  Alhidade  bewegt  sich  der  Loupenring  mit  den  beiden  die 
Loupen  tragenden  Armen.  An  einer  Flausche  des  oberen  Konus  der  Vertical- 
achse  ist  die  fast  1  Zoll  dicke  Fufsplattc  EE  der  nach  Oben  sphärisch  gekrümm- 
ten und  gabelförmig  sich  erweiternden  Stützen  FF  der  Fernrohrachse  befestigt; 
letztere  vereinigen  sich  nach  Oben  wieder  zu  Parallelepipeden  Ft  Ft ,  welche  die 
Lager  der  erwähnten  Achse  enthalten.  Das  eine  derselben  ist  durch  eine  Stell- 
schraube und  zwei  Zugschrauben  verstellbar.  (M.  vgl.  Fig.  101*. )  Da  bei  der 
Umlegung  der  Fernrohrachgc  in  ihren  Lagern,  die  Arme  der  Hemnmngsvorrich- 
tungen  für  die  Achse  und  den  Mikroskopenträger  au  entgegengesetzte  Seiten  der 
Stützen  kommen,  so  erweitern  sich  dieselben  zu  diesem  Zwecke  auch  nach  Unten 
in  zwei  gabelförmige  Stücke  F\Ft,  mit  einem  an  ihren  Enden  angebrachten 
rechtwinklichten  Ansatz  zur  Aufnahme  des  Arms  der  Hemmnngsvorrichtung  des 
Mikroskopenträgers ;  ff\  sind  die  Mikromctcrschraubcn ,  fifn  aber  die  iMuttern 
für  das  erforderliche  Vor-  und  Zurückziehen  der  Spiralfedern  der  Mikrometer- 
werke (Fig.  HS.).  Genauer  stellt  diese  Einrichtung  Fig.  7S.  dar.  Der  Ve'rtical- 
zapfen  wird  von  einer  hinreichend  starken  Feder  f\  getragen,  die  in  den  Armen 
des  Dreifufses  durch  Schrauben  befestigt  ist  und  mittelst  einer  Mutter  />,  gegen 
den  Dreifufs  gehalten. 

13* 
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Endlich  bezeichnet  c  \  «Iio  Klemmschraube,  r2  die  Mikrnmeterschraulie  und 
c3  das  Gehäuse  fflr  die  Spiralfeder  dos  Mikrometerwerks  für  den  Azimuthaikreis. 
(Vgl.  Figg.  74.  u.  7!».) 

8.  153. 

Der  zweite,  obere  Theil  des  Durchgangsinstruments  besteht  aus  der  Fern- 
rohrachse G ,  dem  Fernrohr  //,  dem  Verticalkreise  A"  und  dem  Balancierungs- 
kreise  die  alle  theils  dureh  Flanschen,  theils  durch  Verbindungsstücke  mittelst 
versenkter  Schrauben  zu  einem  Ganzen  vereinigt  sind.  Mittelst  einer  eigenen 
Büchse,  welche  auf  das  eine  Ende  der  Umdrehungsachse  geschoben  ist,  kann  auch 
der  damit  ein  (ianzes  bildende  Mikroskopenträger  MM  gegen  den  Vfrticalkreis 
verstellt ,  durch  eine  Ilcmmungsvorrichtung  aber  seine  Büchse  gegen  den  mit  der 
Ilmdrehungsachse  des  Fernrohrs  zugleich  rotierenden  Verticalkreis  festgestellt 
werden,  woraus  also  die  Möglichkeit  der  Bestimmung  der  Verticalwinkel  von  ver- 
schiedenen Punkten  des  Limbus  des  Kreises  hervorgeht. 

Die  l'mdrehungsachse  G  des  Fernrohrs  mit  ihren  Erweiterungen  ist  von 
Stahl  und  hat  im  Ganzen  eine  Länge  von  22  Zoll.  Der  mittlere  Theil  derselben 
'  ist  ein  etwa  2'/4  Zoll  dicker  und  l3/^  Zoll  langer  Gylinder,  an  dessen  («rund- 
ebenen  sich  zwei  abgestumpfte  Kegel  legen.  Die  kleineren  Grundehenen  dieser 
letzteren  laufen  in  die  cylindrischen  Zapfen  aus,  welche  in  den  Achsenlageru  der 
Stützen  FF  ihren  Iluhepunkt  haben.  Der  eine  Zapfen  erweitert  sich  zur  Be- 
festigung des  Balanciernngskreises  L  nach  Aufsen  in  eine  Flansche»  während  der 
Verhindungscylinder  g,  mit  welchem  das  Fernrohr  //  verbunden  ist,  wieder  mit- 
telst versenkter  Schrauben  mit  dem  Kreise  L  ein  Ganzes  bildet.  In  eine  eben 
solche  Plansche  läuft,  zur  Befestigung  des  Verticalkreiscs  A',  der  andere  Zapfen 
aus,  während,  wie  schon  erwähnt  ist,  der  konische  Fortsatz  der  Flansche  zur 
Aufnahme  der  Büchse  m  des  Mikroskopenträgers  dient. 

§.  154. 

Das  Objectiv  des  achromatischen  Fernrohrs  hat  36  Linien  Oeffnung  mit 
32  Zoll  Brennweite,  die  Vergröfserung  desselben  ist  beinahe  =  120.  Das  Rams- 
den'sche  astronomische  Ocular  enthält  zur  gleich  bequemen  Beobachtung  aller 
Gestirne  ein  Prisma,  ist  mit  einem  vorzuschiebenden  Sonncnglase  versehen  und 
zum  Verschieben  eingerichtet.  Dos  Fadennetz,  dessen  Blendrahmen  die  nöthigen 
Correctionsschrauben  enthält,  besteht  aus  2  sehr  nahe  zusammenliegenden  Hori- 
zontal- und  7  Verticalfäden,  die  einen  nahe  gleichen  Abstand  von  einander  haben 
und  von  welchen  der  mittlere  den  Meridinnfaden  bezeichnet.  Die  Bestimmung  der 
Fadenabstände  von  dem  mittleren  wird  im  {}.  1HG.  angegel>en  werden,  lieber  die 
Cohstructioii  des  Oculars  ist §.  51.  und  Fig  32 a  und  6  zu  vergleichen,  worin  das- 

■ 

selbe  in  natürlicher  Grüfso  dargestellt  ist.  Zur  Parallelstellung  der  Horizontal- 
fädeti  mit  einem  durch  das  Feld  des  Fernrohrs  gehenden  Aequatorealsterne,  der, 
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■sowie  auch  jeder  andere  Stern,  immer  zwischen  die  beiden  Fäden  gebracht  wird, 
dient  ein  mit  der  Ocularrohre  verbundener  Stahlrücken,  gegen  welchen  zwei  dia- 
metral gegenüberstehende  Stellschrauben  treten,  die  in  dem  Objectivrohre  ihre 
.Muttern  haben.  Indem  die  eine  der  Schrauben  etwas  gelüftet  wird,  kann  die 
Ocularrohre  um  ihre  Achse  gedreht  und  durch  die  Schrauben  auch  wieder  fest- 
gestellt werden.  Die  eine  dieser  Schrauben  ist  in  Fig.  87.  durch  h  bezeichnet 
Wird  das  Fernrohr  auf  einen  Fixstern  gerichtet  und  das  Ocularrohr  soweit  aus- 
gezogen, oder  eingeschoben,  bis  derselbe  als  ein  kleiner  heller  Kreis  mit  ganz 
scharfen  Umrissen  erscheint,  so  mufs  letzteres  durch  die  erwähnten  Stellschrauben 
festgestellt  werden.  Es  ist  zweckmäfsig,  die  "Weite  des  Auszuges  durch  einen 
auf  der  Oberfläche  der  Ocularrohre  mit  einem  scharfen  Mefser  eingerifsenen 
Kreis  zu  bezeichnen,  um  bei  einer  etwaigen  Verschiebung  der  Röhre,  vor  der 
Beobachtung  eines  Fixsterns  den  Auszug  sogleich  in  die  richtige  Lage  bringen 
zu  können. 

Zur  Beleuchtung  des  Fadennetzes  für  nächtliche  Beobachtungen  ist  der 
mittlere  tylinder  des  Fernrohrs  an  der  vorderen  Seite  cylindrisch  ausgeschnitten 
und  mit  einem  kleinen,  eine  Glasplatte  haltenden  Ansätze  /i|  (Fig.  87.)  versehen, 
durch  welchen  das  Licht  einer  vorgesetzten  Blendlaterne  gelangen  kann.  Die 
Lichtstrahlen  fallen  auf  ein  kleines  dreiseitiges  Glasprisma,  welches  durch  ein 
Stiftchen  mit  dem  auf  der  Oberfläche  des  Objectivrohrs  sich  findenden  Knopfe 
h-i  in  Verbindung  steht.  Durch  Drehen  dieses  Knopfes  kann  den  einfallenden 
Lichtstrahlen  die  eine  Kathcteuebeue  des  Prisma's  ganz  oder  nur  theilweise  zuge- 
kehrt, also  das  Innere  des  Fernrohrs  sammt  dem  Fadeunetz  mehr  oder  weniger 
stark  erhellt  werden.  Diese  Moderieruug  des  Lichts  ist  bei  der  Beobachtung  klei- 
nerer oder  gröfserer  Gestirne,  oder  bei  geringerer  oder  stärkerer  Klarheit  der 
Luft  sehr  wünschenswerth.  Durch  einen  vorgeschobenen  Deckel,  der  auf  dem 
erwähnten  Ansätze  ht  drehbar  ist,  wird  bei  Beobachtungen  am  Tage  das  durch 
die  Glasplatte  einfallende  Tageslicht  abgehalten.  Die  Art  der  Beleuchtung  durch 
die  Laterne  wird  weiter  unten  beschrieben. 

§.  lob. 

Der  Verbindungskreis  K  sowohl,  als  der  ßalancierungskreis  L  ist,  wie  schon 
erwähnt,  au  einer  Flansche  der  Rotationsachse  mit  letzterer  durch  versenkte 
Schrauben  zu  einem  Ganzen  verbunden ,  jeder  dreht  sich  also  zugleich  mit  der  * 
Rotation  des  Fernrohrs.  Die  Ränder  beider  völlig  symmetrisch  construierter  Kreise 
sind  mit  dem  cylindrischen  Mittelstück  ebenfalls  durch  8  hinreichend  starke  Spei- 
chen zusammengesetzt,  von  denen  in  Fig.  88.  nur  bei  dem  Limbuskreisc  einige, 
und  auch  nur  theilweise  sichtbar  sind.  Der  silberne  Limbus  des  Kreises  K  von 
18  Pariser  Zoll  innerem  Durchmeiser  ist  unmittelbar  von  3  zu  3  Minuten  getheilt 
und  vom  Mittelpunkte  aus  betrachtet,  von  Links  nach  Rechts  mit  wachsender 
Bezifferung  bezeichnet   Zum  Ablesen  der  Grade  und  Gradtheilc,  sowie  auch  zum 
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Einstellen  des  Fernrohre  auf  e  ine  bestimmte  Höhe  oder  Zenithdistanz ,  dient  ein 
zwischen  Schraubenspitzen  befestigter  und  daher  etwas  verstellbarer  Vernier  «, 
der  10  Sekunden  angiebt  und  an  dem  Ende  der  rahuienförinigen,  knicartig  geboge- 
nen Alhidadenplatte  NN  (Fig.  88.)  angebracht  ist.  Diese  ist  an  der  Büchse  m 
(Fig.  87.)  des  Mikroskopcnträgers  befestigt  und  gestattet  also  mit  letzterem  zu- 
gleich eine  Achseudrchung.  Zum  Ablesen  der  Theilstriche  dient  die  auf  dem 
Alhidadenrahmen  befestigte  und  zugleich  drehbare  Loupc  «i  (Fig.  88.)  mit  der 
Blendung  n^.  Der  Index  des  Verniers  zeigt,  bis  auf  den  noch  zu  bestimmenden 
Indcxfehler  des  Horizont-  oder  Zenithpunkts,  auf  0«  der  Theilung,  wenn  das 
horizontal  gedachte  Fernrohr  nach  Norden  gerichtet  ist 

§  156. 

Das  Mikroskopenkreuz  ( Mikroskopenträger)  besteht  aus  zwei  Paaren,  parallel 
der  Kreisebene  und  normal  zu  einander  gerichteten  abgestumpften  Kegeln  MM, 
von  der  Buchse  des  Kreuzes  ausgebend  und  ist  durch  vier  versenkte  Schrauben  mit 
deren  Fortsatz  verbunden.  Die  unveränderte  Stellung  der  mittelst  eines  Schlofses 
an  den  dünneren  Fnden  der  Kegel  befestigten  Schraubenmikroskope  (Mikrometer- 
Mikroskope)  M\  M>iM$M\,  von  denen  aber  in  Fig.  87.  nur  M \  und  M\  dargestellt 
sind,  wird  durch  vier  mit  den  genannten  Kegeln  verbundene  eylindrische  Quer- 
stücke >M|M|M|>ft|  erreicht.  Die  cyliudrischeu  Hülsen  für  die  Mikroskope  sind 
durch  prismatische  Fortsätze  an  eben  solchen  des  Kreuzes  mittelst  Zugschrauben 
befestigt,  au  einer  Seite  aufgeschlitzt  und  daselbst  auch  mit  prismatischen  An- 
sätzen versehen,  durch  deren  Klemmschrauben  die  Mikroskope  befestigt  werden. 
Durch  die  Lösung  dieser  Schrauben  können  aber  auch  deu  Mikroskopen  diejeni- 
gen Stellungen  crtheilt  werden,  um  die  Theilstriche  des  Limbus  in  völliger  Rein- 
heit erscheinen  zu  lassen.  Lieber  die  Constrtictiou  und  den  Gebrauch  der  Schrau- 
benmikroskope sind  die  §§.  bo.  und  ßi.,  so  wie  Figg.  43.  und  44.  zu  vergleichen, 
in  weichet!  sie  in  natürlicher  Gröfse  dargestellt  sind.  Die  durchaus  nöthige  helle 
Beleuchtung  der  Limbusstriche  wird  durch  aufgesetzte  Bleudeu  Jlfj3/2  (Fig.  87.) 
erreicht.  Zur  Versicherung  des  unveränderlichen  Standes  des  Mikroskopcnträgers 
bei  der  Rotation  des  Verticalkreiscs,  dient  die  mit  der  nöthigeu  f'orrectiousvor- 
richtung  versehene  Röhrenlibelle  O,  welche  auf  dem  oberen  horizontalen  Quer- 
riegel  befestigt  ist. 

Ks  ist  schon  im  §.  (>♦>.  2.  erwähnt,  dafs  die  Schraubenmikroskope  für  das  Intervall 
von  3  Minuten  des  Verticalkreises  nahezu  2  Umdrehungen  geben,  mithin  1  Trom- 
meltheil ungefähr  l'/a  Sekunden  angiebt.  Nach  den  daselbst  beschriebenen  Be- 
stimmungen des  Werthes  der  Schraubengänge  der  verschiedenen  Schraubcnnükro- 
skope  sind  durch  die  ganze  Kreisperipherie  die  Einstellungen  und  Ablesungen  von 
10  zu  10  Graden  ausgeführt,  wonach  im  Mittel 

für  das  Mikroskop  M\  ein  Trommeltheil  =  1,4825 

H       i)  n  Mi     M  r,  —  1,4«1 
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für  das  Mikroskop  V3  ein  Trommeltheil  l/)Of>r> 
und  „     „         „        MA    „  „  ~  l,fi(l2 

Sekunden  enthält. 

8.  ir>7. 

Zur  Hemmung  der  groben  Bewegung  de»  Fernrohrs  und  feinen  Umstellung 
defselben  auf  eüi  Gestirn  oder  auf  ein  terrestrisches  Höhenohject,  dient  ein  an 
der  verlängerten  Umdrehungsachse  angebraehter  geschloßener  Hing  nebst  Arm  P 
(Fig.  87.)  und  eine  Brcnisplattc.  Die  Hemmung  erfolgt  durch  Anziehen  der 
Preßschraube  p;  die  feine  Einstellung  aber  durch  die  Mikrometerschraube  f  und 
die  ihr  gegenüberliegende  Spiralfeder,  welcher  durch  die  Mutter  /'2  ( Fig.  SS. )  die 
erforderliche  Spannung  erthcilt  wird.  Im  vergrößerten  Maßstabe  zeigt  diese 
< 'onstruetion  Fig.  78. 

Da  «aber  der  Vernier  des  Verticalkreises,  wie  schon  erwähnt,  nicht  allein 
zur  Ablesung  der  Grade  und  Gradtheile  des  Limbus,  sondern  vorzugsweise  muh 
zur  vorläufigen  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  ein  zu  beobachtendes  Gestirn  die- 
nen soll,  in  diesem  Falle  aber  der  Beobachter  nicht  zu  dem  eben  erwähnten 
Mikrometermaße  gelangen  kann,  so  ist  au  der  Erweiterung  N  der  schon  oben 
genannten  Alhidade  ein  zweites  Mikrometerwerk  Q  mit  der  ilalterplatte  und  der 
Klemmschraube  q  (Figg.  87.  und  SS.)  vor  dem  Bande  des  Verticalkreises  ange- 
bracht. Die  Mutter  der  Mikrometerschraube  q\  findet  sich  an  der  au  dem  Fort- 
sätze des'  Rahmens  N  construierten  Klemme,  deren  genaue  Einrichtung  aus  den 
Figg.  72.  und  7.'1.  zu  erkennen  ist,  wenn  die  daselbst  dargestellte  Dittcrenzial- 
schraube  durch  eiue  gewöhnliche  Mikrometerschraube  mit  Kugel  substituiert  wird. 
Vor  dem  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  eine  bestimmte  Höhe  ist  , nun  die  etwa 
angezogeue  Preisschraube  p  zu  lüften,  worauf  unter  Anwendung  des  Mikrometer- 
werks Q  das. Einstellen  ausgeführt  werden  kaun.  Darauf  ist  die  Preisschraube  p 
wieder  fest  anzuziehen,  dagegen  aber  die  Klemmschraube  q  völlig  zu  lösen,  damit 
später  der  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  Instrumentes  sitzende  Beobachter 
an  der  Mikrometerschraube  f  die  noch  etwa  zu  verbeßernde  Einstellung  sogleich 
ausführen  kaun. 

Die  Hemmungsvorrichtung  des  Mikroskopenträgers  mit  der  Alhidade  NN 
bildet  ein  Ring,  welcher  mit  einem  seitlichen  ringförmigen  Ansätze  die  stählerne 
Horizontalachsc  umgiebt  und  zugleich  einen  Theil  der  Büchse  des  Mikroskopen- 
trägers einschliefst.  Nach  Unten  läuft  der  Ring  in  einen  Rahmen  Uli  Ii,  nach 
Oben  in  eine  denselben  balancierende  prismatische  Platte  H\  aus.  Zugleich  ent- 
halt der  Ring  den  cylindrischen  Fortsatz  r,  in  welchem  die  Mutter  der  Preß- 
schraube f|  liegt.  Durch  die  Anziehung  der  letzteren  kann  die  Hemmung  des 
Mikroskopeuträgcrs  gegen  die  genannten  Theile  ltliltli\r  bewirkt  werden,  ohne 
die  freie  Bewegung  der  Rotationsachse  nebst  Zubehör  zu  stören.  Durch  die  Mi- 
krometerschraube fi  mit  der  gegenüberliegenden  Spiralfeder  kann  die  feine  Ein- 
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Stellung  tlt's  Mikroskopenträgers  hervorgebracht  werden.  Hei  Beobachtungen  «1er 
Gestirn««  dient  «las  genannte  Mikrometerwerk  aber  nur  zur  richtigen  Einstellung 
«ler  Versicherungslib«lle  O. 

s.  m. 

1.  I>ie  Einstellung  des  Instrumentes  geschieht  durch  die  auf  die  heiden 
Zapfen  der  Horizontalachse  gesetzte  llöhrenlibelle  S,  die  nur  in  Fig.  87.  als  sicht- 
bar sieli  «larsteilt.  Sie  ist  dann  in  der  richtigen  Stellung,  wenn  die  in  der  Unter- 
flache  des  einen  Kufseti  befestigten  kleinen  (  yliuder  beinahe  die  Oberfläche  des 
betreffenden  Zapfenlagers  berühreu.  Beim  Umdrehen  des  Kernrohrs  wird  sie  vor 
dem  Herunterfallen  gesichert  durch  einen  kleinen  prismatischen  Ansatz,  der  an 
«ler  Innenfläche  jedes  Kufscs  angebracht  ist  und  sich  gegen  2  Platten  legt,  die 
an  beiden  Seiten  der  Rotationsachse  au  den  Achsenlagern  augebracht  siud,  um 
ein  kleines  eingeschraubtes  Stiftchen  sich  drehen  lafseu  und  durch  vorgesteckt«; 
Stifte  .N|<f|  gehalten  werden. 

2.  Die  bedeutendu  Last,  welche  das  Kernruhr  nebst  Zubehör  auf  die  Un- 
terlage ausübt  und  durch  welche  mit  der  Zeit  die  Gestalt  der  stählernen  Zapfen 
der  Rotationsachse  sich  nothweudig  äudern  würde ,  wird  durch  die  llalancicrung 
T  gehoben,  deren  geuaue  Einrichtung  im  §.  03.  beschrieben  ist  und  wovon  in 
Kig.  oU  auch  ein  Durchschnitt  «ler  einen  Stütze  derselben  dargestellt  ist. 

Zugleich  dient  diese  Vorrichtung  aber  auch  zu  einer  eben  so  sicheren,  als  beque- 
men Umlegung  tles  Obertheils  des  Durchgangsinstruments  in  seinen  Achsenlagern.  Zu 
dieser  Operation  wird  nicht  nur  die  Libelle  S  abgenommen  und  die  Druckschraube 
p  iKig.  S7.)  gelöst,  sondern  es  werden  auch  die  vier  an  den  Stützen  FF  sitzen- 
den Mikrometerschrauben  /"/',  zurückgeschraubt  und  di«;  gegenüberliegenden  Mut- 
ten» fif'i  sowi'it  als  möglich  angezogen,  um  den  Hcmmungsaniien  den  nöthigen 
Spielraum  zu  g«  b«'ii,  suwie  «las  Kerurohr  ungefähr  in  eine  verticale  Luge  gebracht. 
Darauf  wird  die  Sclwaube  t  so  weit  angezogen,  bis  die  Zapfeu  mit  ihrer  Unter- 
flache  einige  Liuhn  über  die  Oberflache  der  Achsenlager  getreten  siud,  wobei  die 
in  1.  erwähnten  Platten  ««  in  der  in  Kig.  S7.  dargestellten  Stellung  die  seitliche 
Ausweichung  des  auf  den  Krictionsrollen  ruhenden  und  von  den  Spiralfedern  ge- 
tragenen, sich  hibenden  Apparats  verhindern.  Nachdem  nun  die  Stifte  *r,si  ent- 
fernt und  «lie  Platten  s.s  niedergeklappt  sind,  wird  der  Apparat  vorsichtig  iin 
Horizonte  herumgeführt,  bis  die  Zapfen  der  Achsen  senkrecht  über  ihren  Lagern 
liegen.  Dann  werden  die  Platten  wieder  vorgelegt  uud  die  Schraube  t  allmalig 
gelüftet,  wodurch  die  Zapfen  sich  in  ihre  Lager  einsenken;  während  des  Lüsens 
der  Schraub«»  aber  ist  darauf  sorgfältig  zu  achten,  dafs  d(e  Hcinniungsarme  in  den 
von  den  Enden  der  Mikrometerschrauben  und  den  Knöpfen  der  Spiralfedern  ge- 
lafsenen  Zwischenraum  treten.  Das  Zurückschrauben  der  Schraube  t  erfolgt  so 
lange,  bis  die  aus  den  Stützen  der  Balaucierung  seitlich  hervortretenden  kleinen 
Schräubchen  t\ti  in  der  Mitte  ihrer  Einschnitte  stehen.  Alsdann  sind  die  Zapfeu 
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der  Rotationsachse  mit  den  convexen  Flachen  der  Lager  zur  Berührung  ««hingt. 
Schließlich  löst  man  noch  die  vorhin  erwähnten  Muttern  und  zieht  die  Mikrome- 
terschraubeu  so  weit  an,  bis  die  Anne  der  Hemmungen  die  erforderliche  feste 
Lage  und  Spannuug  crhidteu  haben. 

§.  159. 

Das  Durchgangsiustrument  ruht  auf  einem  soliden,  f»  bis  Fufs  in  die  Krde 
versenkten  Mauerwerk,  auf  welchem  ein  Unten  und  Oben  mit  quadratischen 
Platten  versehener  Pfeiler  U  von  Sandstein,  isoliert  von  dem  Fufsboden  des  Be- 
obachtuugs<>rts  sich  erhebt.  Die  Seite  der  oberen  Deckplatte  JJ  beträgt  21  Zoll, 
deren  Oberfläche  fast  -3  Fufs  über  dem  Fufsboden  liegt.  Die  Aufstellung  des 
lustrumeuts  darf  daher  wohl  eine  sehr  solide  genannt  werden. 

Zum  Transport  de«  Instruments  dienen  2  Kasten ,  von  denen  der  eine  den 
Untersatz»  die  Säule  nebst  Zubehör,  der  andere  aber  den  Obertheil  aufnimmt. 
Letzterer  ruht  im  Kasten  auf  2  hinreichend  starken  Bügeln  A  und  Ii  (.  Fig.  Kl ), 

Fig.  89. 


t 


in  deren  cylindrisch  geformten  Innenflächen  «  und  b  die  an  die  beiden  Kreise  L 
und  K  (Fig.  87.)  Kränzenden  Flächen  der  Umdrehungsachse  liegen  und  durch 
Bolzen  mit  Schrauben  tj  welche  durch  die  Löcher  a  \  a  1 6 1  b  i  treteu ,  fest  gehalten 
werden.  Die  Bügel  sind  durch  die  Flügel  C  und  D  mit  der  Handhabe  E  seitlich 
verbunden.  Wie  man  nun  den  Obertheil  des  Apparats  aus  dein  Kasten  zu  heben 
und  mit  seiner  Unterlage  zu  verbinden,  als  auch  zum  weiteren  Transporte  aus 
letzterer  auszuheben  und  in  dem  Kasten  zu  befestigen  hat,  ergiebt  sich  aus  dem 
Vorstehenden  sehr  leicht. 
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HmffeapiM&ratc;  zum  I>iii-<*Ii  jf ttiijf  H-InMt  i-iiiii«»nt. 

I.  Die  C«MJmat«rca, 

§.  1«J0. 

Bei  den  kleineren  Winkelmefsern  dienen  wohl  zwei  mit  ihren  Objektiven 
einander  zugewendete  Fernröhre  dazu,  die  Abweichung  des  Winkels,  den  die 
(ollimationslinie  des  Fernrohrs  (§.  37.)  des  Winkclmefsers  mit  der  Ilmdrehungs- 
achse des  Fernrohrs  bildet,  von  einein  Hechten  zu  bestimmen,  oder  nur  zu  erken- 
nen, um  die  gefundene  Abweichung  zur  Hälfte  an  dem  Fadenkreuz  des  Fernrohrs 
möglichst  zu  berichtigen.  In  diesem  Falle  werden  die  angewendeten  Feraröhre 
Hülfsfernröhre  genannt,  die  gefundene  Abweichung  vom  Rechten  aber  mit  dem 
Namen  Colli  niations  fehl  er  *)  belegt.  Die  (-ollimatorcu,  von  denen  der  eine 
in  Fig.  im  Drittel  der  natürlichen  Gröfse  dargestellt  ist,  haben  dagegen  den 
Zweck,  bei  dem  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Durchgangsinstrumcntc  die 
Gröfse  iles  Collimatiousfchlcrs,  der  nach  der  möglichsten  Berichtigung  an  dem 
Fadenkreuz  doch  noch  Übrig  geblieben  ist,  mit  Schärfe  im  Bogenmafs  zu  bestim- 
men, um  den  Werth  defselbeu  bei  den  Gestirnsbeobachtungen  in  Rechnung  bringen 
zu  können.  Zu  diesem  Zwecke  ist  das  Ocular  derselben  mit  einem  durch  eine 
Mikrometerschraube  beweglichen  Fadenkreuz  versehen  und  die  Gröfse  der  Dre- 
hung an  einer  cingetheilten  Trommel  abzulesen.  Außerdem  gestatten  die  Collima- 
toren,  bei  gehörig  fester  Aufstellung,  auch  die  genaue  Bestimmung  der  Durch- 
biegung des  Fernrohrs  und  können  endlich  auch  als  Mcriilianzcicheii  benutzt 
werden,  wenn  wegen  der  Umgehungen  eines  BeobachtungsorLs  die  Aufstellung 
boicher  Marken  in  der  milbigen  F.ntlcrnung  unzuläfsig  ist. 

§.  161. 

Die  Unterlage  des  ('olliinati»rs  bildet  ein  Dreifufs  AA,  mit  welchem,  wie 
in  den  Fig.  87.  und  88.,  eine  Säule  H  nebst  Echinus  und  IMatte  iu  Verbindung 
steht,  welche  letztere  eine  gröisere  cylinilrische  Scheibe  V  tragt.  Zur  Aufnahme 
einer  Verticalachse  sind  auch  hier  die  genannten  Stücke  durchbohrt.  Mittelst 
einer  Flausche  steht  die  Achse  mit  der  Trägerplatte  1)  des  Fernrohrs  in  Verbin- 
dung; durch  versenkte  Schrauben  sind  beide  Stücke  zu  einem  festeu  Ganzen  vereinigt, 


♦)  Mit  die,em  Namen  wir.1  jei/.t  nur  der  hie  r  in  Kedu  »lebende  Kehler  bezeichnet;  bei  «ler 
Meinung  der  Vcrticnlwtiikcl  atn-r  wird  die  Abwcichim»;  de«  Index  du*  Vomier»  vom  Nullpunkle  der 
Theilung  de»  llohenkrvUe* ,  wenn  da*  Fernrohr  in  horizontaler  oiler  vcrlicaler  l..ij;e  gednebt  wird, 
o<ler  bei  Spic$cclin*truu.cuten  ,  wenn  bei  der  UeuhachluuK  einen  Objecto  die  beiden  Hilder  drlVelben 
etdm  idicrcn  ,  die  beiden  Spiegel  al»<.  iu  paralleler  Laue  sich  hefluden  ,  mit  dem  Namen  de»  Index- 
fehler«  de»  Apparats,  früher  aber  auch  C'ollitualion*lVhler  Genannt,  belegt.  Da»  Wort  Ollimation«- 
fehler  int  vom  Latcitiiuhe»  colljneare,  etwa«  in  (terader  Linie  richten,  zielen,  abzuleiten,  worau» 
durch  unrichtiKe  Le»art  iidümare  gebildet  ixt. 
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Fig.  90. 
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so  d;ifs  hieraus  die  grobe  Horizoiitalbeweguug  des  Haupttheils  des  Colliniators 
sich  ergicbt. 

Der  über  der  Säule  liegende  Theil  dir  Trägerplatte  erweitert  sich  seitlich 
in  zwei  schief  aufwärts  laufende  Stücke,  die  in  senkrechten  Stützen  EE\  endigen, 
wie  die  seitwärts  stehende  Durchschnittstigur  zeigt.  Zwischen  denselben  sind 
zwischen  Schraubenspitzen  die  von  der  verdickten  Mitte  des  Objectivrohrs  des 
Fernrohrs  F  ausgehenden  abgestumpften  Kegel  F\  F\  befestigt.  Die  eine  Stutze 
F  ist  zur  Beseitigung  des  etwa  eintretenden  todten  Hanges  der  Schraube  aufge- 
schlitzt uud  mit  einer  Klemmschraube  c  versehen.  Aufserdem  ruht  das  Fernrohr 
in  einem  Sattel  f,  welcher  über  dem  einen  Knde  der  Trägerplattc  sich  befindet. 
Durch  eine  daselbst  augebrachte  Stellschraube  z  kann  der  Collimationsliuie  des 
Fernrohrs  eine  normale  Lage  gegeu  die  Verticalachse  ertheilt  und,  nach  erfolgter 
( 'orrection ,  durch  die  Zugschraube  ?\  das  Fernrohr  gegen  die  Tragerplatte 
befestigt  werden.  An  dem  anderen  Fnde  derselben  befindet  sich,  mit  der  Scheibe 
C  in  Verbindung,  das  Mikrometerwerk  für  die  feine  Horizontalhewcguug,  nämlich 
die  Halterplatte  mit  der  Klemmschraube  d  (§.  !>7.)  und  die  Mikrometer- 
schraube d\. 

Auf  dem  Fernrohr  ist  mittelst  zweier  Sättel  die  empfindliche  Röhreulibclle, 
an  deren  Scale  10  Theile  (Millimeter)  einen  Ausschlag  von  nahe  10  Sekunden 
geben,  mit  der  nöthigeu  t'orrectionsvorrichtung  versehen,  befestigt,  um  sie  eben- 
falls normal  gegen  die  Vertiealachse  stellen  zu  können.  Letztere  ruht,  wie  beim 
Durchgangsiustrument,  auf  einer  Feder  f\  und  kann  durch  die  Mutter  f%  gegen 
den  Drcifufs  festgestellt  werden. 

Das  Fernrohr  von  27  Zoll  Brennweite  und  27  Linien  Oeffnuug  seines  Ub- 
jectivs,  hat  wegen  der  mikromerriseben  Mcfsung  ein  Rauisden'schcs  Ocular  (§.49.); 
in  seinem  Brennpunkte  befindet  sich  der  Fadcnkrcuzkasten  k  mit  der  Trommel  t 
und  der  Mikrometerschraube  m.  Das  Fadenkreuz  besteht  aus  zwei  normal  stehen- 
den Faden  (Fig.  20.  a)  und  lälst  sich  in  verticaler  Richtung  durch  die  Mikro- 
meterschraube bewegen. 

Um  auch  bei  weniger  starker  Beleuchtung  von  dem  Ocular  des  Durchgangs- 
Instrumentes  aus  das  Fadenkreuz  des  (  ollimators  deutlich  erkennen  zu  können, 
ist  auf  das  vordere  Knde  seines  Oculars  ein  Ring  /'3  aufgesetzt,  der  nach  Unten 
in  einen  mit  straffem  Papier  ausgespannten  Rahmen  ausläuft,  welcher  durch 
ein  bei  g  liegendes  Charnier  so  gedreht  werden  kann,  dafs  das  von  dem  Papier 
zerstreute  Licht  das  Fadenkreuz  gehörig  erhellet,  aber  auch,  wie  in  der  Figur, 
zurück  zu  schlagen  ist. 

Der  zweite,  dem  beschriebenen  sonst  vollkommen  gleiche  (  ollimator  unter- 
scheidet sich  nur  dadurch  von  dem  obigen,  dafs  sein  Fadenkreuz  aus  einem  An- 
dreaskreuz (Fig.  20.  c)  besteht  und  sein  Kasten  mit  der  Mikrometerschraube  eine 
solche  Lage  hat,  dafs  durch  letztere  das  Kreuz  sich  in  horizontaler  Richtung 
bewegen  lälst  und  defshalb  auch  zur  Bestimmung  der  Ciröfse  des  (olliiitationsfehlers 
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des  Durchgangsinstrumonts  angewendet  worden  kann.  Sechs  Kmdrchiingcn  der 
zugehörigen  Trommel  -f-  f>  Theilen  derselben,  diso  .'MÜS  Trommclthcilen  entsprechen 
dem  Abstände  der  7  senkrechten  Kaden  des  Fadennetzes  des  Durchgangsinstruments; 
da  nun,  wie  im  §.  1*7.  gezeigt  wird,  die  Kadendistanzen  für  den  Aequator 
betragen 

I-IV  25-,  1 

IV— VII  2H,  2 

also    I— VII  i    6l"  3, 

so  entspricht  1  Trommeltheil  (\%\W>. 

Die  Collimatoren  ruhen,  wie  das  Durchgangsinstrutncnt,  auf  isolierten  Stein- 
pfeilern auf  Mauerwerk  von  einer  solchen  Höhe  (fast  4  Kufs),  dafs  hei  horizon- 
taler Lage  ihrer  Kernröhre  auch  das  Kernrohr  des  Durchgangsinstruuients  in 
horizontaler  Lage  ihren  Ohjectiven  zugekehrt  ist.  Sie  sind  ebenfalls  von  Meyer- 
stein in  Böttingen  verfertigt. 

Der  Collimator,  an  welchem  der  Collimationsfehlor  zu  bestimmen  ist,  soll  in 
der  Kolge,  da  er  auf  dem  südlich  gelegenen  Pfeiler  ruht,  der  südliche,  der  andere 
der  nördliche  genannt  werden. 

Nach  einer  anderen  Construction  ist  das  Objectivrohr  des  Kernrohrs  der 
Collimatoren  an  beiden  Huden  mit  genau  gleich  starken  Ringen  von  Kanonen- 
metall  versehen,  mit  welchen  dafselbe  in  den  y förmigen  Lagern  der  Träger  liegt. 
Durch  diese  Hinrichtung  kann  daher  leicht  die  Collimatioiislinie  mit  der  geometri- 
schen Achse  zur  Coincidenz  gebracht. wenlen,  wozu  selbstverständlich  die  nöthigen 
(orrectionsvorrichtungen  angebracht  sind.  Auf  die  Ringe  des  Rohrs  wird  eine 
hinreichend  empfindliche  Röhrenlihelle  gestellt. 

».  DMB.r.mH«'). 

§.  162. 

Das  Barometer  soll  hier  nur  dazu  dienen,  die  zur  Berechnung  der  Refraction 
des  Lichts  nöthigen  Data  zu  liefern,  deren  man  bei  der  Bestimmung  der  Höhen 
der  (iestirue  und  terri*trischen  Gegenstände  nicht  entbehren  kann.  Dazu  gehören 
aber,  wie  schon  im  §  142.  erwähnt  wurde,  die  genaue  Angabe  der  zur  Zeit  der 
Mefsung  Statt  findenden  Barometerhöhe  und  der  Temperatur  der  Luft  und  des 
Quecksiltars  im  Barometer. 

Das  in  Fig.  91.  in  ein  Fünftel  der  natürlichen  ftröfse  dargestellte  Barometer 
ist  ein  (iefäfsharometer.  Seine  Unterlage  bildet  ein  hinreichend  festes  Holz- 
stativ, in  dessen  durchbohrtem  Kopfe  es  so  aufgehangen  wird,  dafs  es  von  gelbst 
eine  verticale  Lage  annimmt,  wie  man  auch  die  mit  eisernen  Spitzen  versehenen 
Füfse  stellen  mag. 

•i  Von  fJapo;,  Schwere,  Druck  und  JlETf.OV,  Mit*. 
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Fig.  91. 


Das  (iefäfs  für  das 
Quecksilber  bildet  ein 
prismatisches  (ilas  A 
von  etwa  3  Zoll  Höhe 
und  einem  eben  solchen 
Durchmefscr.  Dafselhe 
ruht  auf  einer  cylindri- 
schcn  Mcfsingscheibc  h 
und  wird  voneinemMcs- 
Bingdeckel  C  geschlos- 
sen, der  aber  auf  seiner 
Innenfläche  mit  einem 
so  starken  Lack  über- 
zogen ist,  dafs  bei  Uei- 
Beren  Transporten  das 
mit  dem  Deckel  in  Be- 
rührung uckommene 
Quecksilber  nicht  ver- 
unreinigt werden  kann. 
Zu  be  Iberer  Haltbarkeit 
sind  Hoden  und  Deckel 
des  tilases  noch  durch 
vier  dünne  Mctallpfciler 
mit  einander  verbunden 
Der  Deckd  erweitert 
sich  nach  Oben  in  ver- 
schieden geformte  l'm- 

drehnngsktoper ,  deren 

oberer  ans  Holz  besteht. 
In  letzterem  ist  die  im 
Lichten  einen  Deciine- 
ter  im  Dnrchmefser  hal- 
tende (ilasi  öhre  J)  Ii 
luftdicht  eingekittet, 
welche  Unten  mit  ihrem 
offenen  Ende  in  das 
Quecksilber  taucht  und 
an  dem  oberen  F.nde 
von  einer  Mefsingfa- 
fsung  d  umgeben  wird, 
dievonder  Deckplatte  F. 
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ausläuft.  Heule  Platten  E  und  Ii  werden  durch  eiserne  Cylinder  Fh\  vereinigt 
und  durch  auf-  und  nntergcsehraubtc  Muttern  gegen  einander  fest  gestellt.  Ehe 
aber  diese  Verbindung  erfolgt,  werden  an  beide  Seiten  der  Glasröhre  Holzplatten 
G  G  ,  gelegt,  die  an  ihren  Längsseiten  halbrylindriseh  ausgebohrt  sind.  Die  innere 
Ansbohrnng  legt  sieh  an  die  Glasröhre,  in  die  andere  aber  jeder  der  eisernen 
Cylinder.  Die  links  liegende  Holzplatte  G  hat  eine  feste  I>age,  während  die  an- 
dere G  i  eine  Bewegung  in  verticaler  Richtung  gestattet.  Krstere  enthält  an  ihrem 
unteren  Endo  die  versilberte  Mefsingplatte  H  mit  dem  zur  Bestimmung  der  Tem- 
peratur des  Quecksilbers  nöthigen  Thermometer,  dessen  Rohre  durch  eine  in  dem 
Deckel  C  befestigte  Stopfbüchse  c  in  das  Quecksilber  des  Glases  A  tritt.  Die 
zweite  Holzplatte  trägt  au  ihrem  unteren  Ende  an  einer  Kafsung  einen,  durch 
eine  ebenfalls  in  dem  Deckel  befestigte  zweite  Stopfbuchse  c\  luftdicht  hindurch- 
tretenden eisernen  Stift  ci,  dessen  untere  Spitze  den  Anfangspunkt  der  Barome- 
^  terscale  liezeichnet.  Vor  jeder  Ablesuug  des  Barometerstandes  mufs  defshalb  die 
Spitze  des  Stifts  mit  der  Quecksilberober  fläche  vollkommen  genau  zur  Berührung 
gebracht  werden  können.  Man  erkennt  diese  Coincidenz  an  der  Berührung  der 
Spitze  mit  ihrem  von  der  Quecksilberoberfläche  erzeugten  reflectierten  Bilde.  In 
ihrer  Mitte  etwa  enthält  die  Holzplatte  G\  eine  zweite  ebenfalls  versilberte 
Mefsingplatte  If \  mit  dem  Thermometer  zur  Bestimmung  der  Lufttemperatur. 
Beide  Thermometer  sind  nach  der  Reaumnr'schen-  und  Centesimalscalr  getheilt. 

An  ihrem  oberen  Ende  ist  die  aus  zwei  Hälften  JJ\  bestehende,  gleichfalls 
versilberte  mefsingene  Scalcnplattc  so  angebracht,  dafs  J\  auf  G\  durch  Schrau- 
ben befestigt,  ./  wieder  mit  J\  mittetet  zweier  Platten  ii\  zu  einem  Ganzen  ver- 
bunden ist,  ohne  mit  der  Holzplatte  G  aber  zur  Berührung  zu  kommen.  A'  stellt 
den  Kopf  eines  unter  G\  liegenden  Getriebes  mit  Zahnstange  vor,  wodurch  G\ 
saiurut  den  beiden  Scalcuplatten ,  von  denen  die  eine  das  Pariser  Eufsmafs,  die 
andere  das  Metermafs  enthält,  und  dem  Stift  ca  in  verticaler  Richtung  so  bewegt 
werden  kann,  dafs  der  Anfangspunkt  der  Scale  stets  auf  der  QuecksihVrober- 
Häche  beginnt. 

Zur  weiteren  Eintheilung  der  unmittelbaren  Theilung  dienen  zwei  Verniers 
fi'i,  welche  auf  einem  durch  den  Getriebkopf  g  verstellbaren  Rahmen  befestigt 
sind.  Aufserdem  tränt  dieser  Rahmen  ein  Mikroskop  w,  dessen  Horizontal  faden 
vor  der  Ablesung  mit  der  Quecksilberoberfläehe  in  der  Röhre  1)  zur  Berührung 
gebracht  wird.  Der  Vernier  rx  giebt  0,02  Linien,  v  aber  0,1  Millimeter  an,  indem 
auf  dem  enteren  20  halbe  Linien  in  25,  und  auf  dem  letzteren  II  Millimeter  in 
10  gleiche  Thrill!  getheilt  sind.    (Vgl.  §.  04.) 

Zu  der  festen  Aufstellung  und  senkrechten  Aufhängung  des  Barometers  sind 
an  den  Stäben  J'/«'|  zwei  Hülsen  mit  Zapfen  befestigt,  welche  in  die  cylindrischen 
Achsenlager  eines  Ringes  Iii  gelegt  werden,  der  wieder  durch  zwei  andere  Zapfen, 
welche  gegen  die  ersteren  eine  normale  Lage  haben,  in  der  Oberfläche  des 
Kopfes  des  Stativs  LL  seine  Ruhepunkte  hat,  so  dafs  bei  jeder  Stelluug  des 
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Stativs  das  von  dem  beweglichen  Kin^e  getragene  Barometer  nach  einigen  Oscillationen 
von  s*  ll>st  eine  verticule  Lage  einnehmen  wird.  Per  beschriebene  Apparat  ist  von 
dein  hiesigen  Mechaniker  Klindworth  angefertigt. 


Qurrk»llhrr-I 

S.  1«3. 

Obgleich  der  Quecksilber-Horizont,  so  wie  auch  jeder  andere  künstliche 
Horizont,  hei  der  Bestimmung  des  Collimationsfehlors  des  Fernrohrs  und  auch  des 
Indexfehlers  eines  Höhenkreises  angewandt  werden  kann,  auch  bei  dem  Gebrauch 
der  Spiegelwerkzeuge  für  llöhenbestimmiingen  ein  noth wendiger  Hnlfsapparat  ist: 
so  dient  er  doch  hier  nur  zur  möglichst  scharfen  Bestimmung  des  Nadirpunktes 
am  llohenkreige  des  oben  beschriebenen  Inirchgangsinstntments.    Fig.  92.  giebt 

den  Grund-  und  Aufrifs  eines  von  Meyer- 
stein in  Göttingen  constrnierten  im  Viertel 
der  natürlichen  Gröfsc  dargestellten  Qneck- 
silher-Horizonts. 

A  A  bezeichnet  einen  cylindrischen  Ring, 
mit  welchem  die  3  Arme  eines  Dreifufses 
mit  ihren  Stellschrauben  BBB  ein  Ganzes 
bilden.  Auf  drei  kleine  Ansätze  aaa  des 
*  Ringes  legt  sich  der  Rand  einer  etwas  con- 
cav  ausgedrehten  Kupferschale,  auf  welche 
das  zur  Reflexion  des  Lichts  dienende 
Quecksilberamalgam  aus  der  aus  Buchs- 
haumholz  verfertigten  Büchse  D  gegofsen 
wird.  Zu  diesem  Zwecke  schraubt  man 
zunächst  den  Deckel  d  derselben  ab,  hält 
den  Finger  vor  die  OeiTnung  des  dadurch 
frei  gewordenen  kleinen  Konus,  welche  mit 
dem  Inneren  der  Buchse  commnniciert, 
wendet  die  Büchse  um  und  entfernt  auch 
die  Bodenplatte  rf,,  so  wird  nach  dem 
Wegziehen  des  Fingers  das  Amalgam  auf 
die  Kupferplatte  getröpfelt  werden  können. 
Ehe  diefs  aber  geschieht,  mufs  letztere 
mittelst  der  kleinen  Dosenlibelle  E  hori- 
zontal gestellt  und  ihre  Oberfläche  mit 
einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Queck- 
silber angequickt,  auch  das  Amalgam  durch 
einen  kleinen  Papiertrichter  mit  sehr  feiner  Hoffnung  gegofsen  werden ,  wodurch 
das  sich  etwa  gebildete  Quocksilheroxyd  an  dem  Papier  haften  bleibt.    Vor  dem 
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Auftröpfeln  setzt  man  noch  unter  die  Kupferplatte  den  hölzernen  Teller  /'  und 
streicht  mittelst  des  F.Ifenbcinlincals  G  auf  der  Platte  entlang  wodurch  das  über- 
schüssige Quecksilbernmalgam  in  dem  Teller  aufgefangen  wird.  Das  anzuwendende 
Verfahren,  um  nach  der  ausgeführten  Beobachtung  das  Amalgam  wieder  in  die 
Büchse  zu  füllen,  ergiebt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  sehr  leicht. 

8.  IM. 

Zur  Bestimmung  des  Nadir-  oder  Zenithpunktes  am  Durchgangsinstrumente 
bedarf  der  anzuwendende  künstliche  Horizont  noch  einer  Unterlage,  die  in  Fig.  93. 


Fig.  93. 


im  Viertel  der'  naturlichen 
Gröfse  dargestellt  ist.  Sie 
besteht  aus  einer  eisernen 
Zwinge  A,  mit  welcher  ein 
hölzerner  Teller  B  so  in 
Verbindung  steht,  dafs  der 
ilarauf  gesetzte,  im  vorigen 
Paragraphen  beschriebene 
Quecksilberhorizont  bequem 
unter  das  Objectiv  des  ver- 
tieal  gestellten  Fernrohrs 
des  Durchgangsinstrumen  t.s 
gebracht  werden  kann.  Mit 
der  Schraube  a  wird  die 
Zwinge  an  der  Pfeilerplatte 
D  (Fig.  87.)  befestigt,  in- 
dem der  Arm  a\  auf  J)  zu 
liegen  kommt. 

Au  der  auf  dem  letzteren  Anne  stehenden  Säule  C  läfst  sich  die  Metall- 
hülse c,  und  daher  auch  der  Teller  B,  welcher  an  einer  Hülse  auf  dem  von  c 
ausgehenden  Arme  noch  eine  seitliche  Verschiebung  gestattet ,  auf-  und  nieder- 
schiehen ,  der  Quecksilberhorizont  sich  daher  mit  Bequemlichkeit  unter  das  Ob- 
jectiv des  Fernrohrs  bringen.  Die  Schrauben  b\  und  c\  dienen  zum  Feststellen 
der  zugehörigen  Hülsen. 


§.  165. 

Zur  Bestimmung,  sowohl  des  Zenith-  (oder  Nadir-)  Punktes  des  Vertical- 
kreises,  als  des  C'ollimationsfehlers  des  Fernrohrs  des  Durehgaiigsinstruments  ist 
es  unter  Anwendung  eines  künstlichen  Horizonts  nothwendig,  um  das  von  der 
spiegelnden  Fläche  erzeugte  Bild  des  Fadenkreuzes  zu  sehen,  dafs  letzteres  er- 
leuchtet werde.    Dieis  geschieht  einfach  dadurch,  dafs  man  in  der  Ücularröhrc 
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hinter  der  Ocularlinse  eine  um  45  Grad  gegen  die  Fernrohrachse  geneigte  spie- 

gclude  Fläche,  die  aber  nur  aus  reinem  Spiegelglase  ohne  Folie  bestellt,  und  ihr 

gegenüber  in  der  Seitenfläche  der  Ocularröhre  eine  ruude  Oeffuung  von  etwa  2 

bis  3  Linien  Durchuiel'ser  anbringt.    Da  aber  zur  Erlangung  eines  gleichraäfsig 

erleuchteten  Gesichtsfeldes,  nach  den  Bestimmungen  von  Gaufs,  das  Collectivglas 

„    ^M  des  Oculars  entfernt  werden  tnufs,  so  dient  zu  diesem  Zwecke 

Fig.  94. 

ein  eigens  construiertes  Gcular,  welches  in  Fig.  94.  in  natür- 
licher Gröfse  im  Durchschnitt  dargestellt  ist  und  an  die  Stelle 
des  Ramsdenschen  Gculars  (p.  <>0.  Fig.  '.Vi.  a  gebracht  wird,  s  be- 
zeichnet den  eingekitteten  Rahmen  für  das  Spiegelglas  .s,,  o  das 
Gcularglas  und  o\  die  runde  Geffnung  in  der  Rohre. 

S.   Apparate  zur  Beleuchlunc  und  xur  IMialtung  der  Mannenatrahlen. 

§.  m>. 

1.  Die  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes  oder  des  Zifferblattes  der  astronomi- 
schen Pendeluhr  geschieht  durch  Blendlaternen  mit  einer  festen,  aber  verstellbaren 
Unterlage;  zum  Ablesen  der  Theilungen  dienen  meistens  Handlaternen. 

Im  ersteren  Falle  wendet  man  ein  Holzstativ  mit  unten  ausgeschweiften, 
aber  mit  einander  verbundenen  Füfsen  AA  in  Fig.  95.  an,  welche  das  Stativ 
nebst  der  Laterne  im  ein  Zehntel  der  natürlichen  Gröfse  giebt.  Auf  dem  Kopfe 
des  Stativs  erhebt  sich  eine  Säule  B,  an  welcher  eine  mit  einer  Klemmschraube  c 
versehene  Hülse  C  auf-  und  uiederbewegt  uud  durch  die  Klemmschraube  festge- 
stellt werden  kann.  Ein  an  der  Hülse  befestigter  Arm  trägt  einen  hölzernen 
Teller  D  zur  Aufnahme  der  Laterne  E. 

Das  Stativ  hat  eine  solche  Höhe,  dafs  bei  der  Bestimmung  des  Nadirpunktes, 
bei  welcher  das  Ocular  des  Fernrohrs  des  Durchgangsinstruments  Oben  zu  stehen 
kommt,  die  spiegelnde  Fläche  des  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Oculars 
noch  durch  die  Laterne  beleuchtet  werden  kann. 

2.  Für  nächtliche  Beobachtungen  geschieht  die  Beleuchtung  des  Zifferblatts 
der  Pendeluhr  ebenfalls  durch  eine  auf  einer  Unterlage  stehende  Laterne,  der  man 
durch  Plattencharniere,  welche  sich  an  einer  in  der  Wand  befestigten  Säule  höher 
und  niedriger  stellen  lafsen,  die  zum  deutlichen  Erkennen  des  Sekundenzeigers 
erforderliche  Lage  geben  kann. 

3.  Bei  der  Beobachtung  der  Sonne  müfsen,  aufser  vom  Objectiv  des  Fern- 
rohrs, die  Sonnenstrahlen  von  allen  Theilen  des  Beobachtungsinstruments  sorgfältig 
abgehalten  werden.  Dazu  dient  ein  rahmenförmiges,  etwa  7  bis  8  Fufs  hohes  und 
23/4  Fufs  breites  Gestelle,  in  welchem  sich  eine  in  eiuen  Blechrahmen  eingespannte 
straffe  Leinwand  von  etwa  3  Fufs  Höhe  auf  die  erforderliche  Höhe  stellen  und 
durch  untergesteckte  Stifte,  die  in  Löcher  des  Rahmens  treten,  befestigen  läfst. 
Die  den  Sonnenstrahlen  zugekehrte  Seite  des  Schirms  ist  mit  Stanniol  überzogen, 
die  entgegengesetzte  Seite  hat  einen  schwarzen  Anstrich. 
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Fig.  95. 


§.  167. 

Abgesehen  von  der  eigenen  Bewe- 
gung der  zu  unserem  Sonnensystem  ge- 
hörigen Planeten  und  Kometen,  sind 
wegen  der  Achsendrehung  unserer  Erde 
alle  Gestirne  einer  fortwährenden  Orts- 
veränderung  unterworfen.  Defshalb  ist 
für  astronomische  Beobachtungen  die 
Bestimmung  der,  der  Beobachtung  ent- 
sprechenden Zeit  durch  I  hren  das  erste 
und  wichtigste  Element;  es  ist  daher 
die  Uhr  in  der  Hand  des  beobachtenden 
Astronomen  eigentlich  nichts  weiter  als 
ein  Winkelinstrument  und  insofern  kaum 
den  Hülfsapparatcn  zuzuzählen. 

Zu  den  astronomischen  Beobach- 
tungen werdeu  Uhren  zweierlei  Art  an- 
gewandt. Die  eine  fordert  eine  verti- 
cale  und  feste  Aufstellung  derselben  auf 
einer  soliden  Unterlage  au  dem  Beöb- 
tungsorte.  Bei  ihnen  findet  sich  ein 
Pendel,  dessen  gleichförmige  Schwingun- 
gen den  beständigen  Gang  der  Uhr  oder 
die  gleichmäi'sige  Umdrehung  ihrer  Zei- 
ger bedingen.  Da  aber  durch  den  Luft-, 
Reibungs-  und  Biegungswiderstand  das 
Pendel  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit 
in  Ruhe  kommen  würde,  so  ist  in  dem 
Uhrwerke  noch  ein  Gewicht  angebracht, 
durch  dessen  Bestreben,  zu  sinken,  die 
Bewegung  des  Räderwerks  und  der 
Zeiger  hervorgebracht  wird.  Hierdurch 
wird  dem  Pendel  bei  jeder  neuen 
Schwingung  ein  kleiner,  sich  immer 
gleichbleibender  Impuls  ertheilt,  wo- 
durch die  erwähnten  Widerstände  ge- 
hoben werden.  Weil  aber  das  Gewicht, 
allein  den  Gesetzen  der  Schwere  folgend, 
mit  beschleunigter  Bewegung  sinken 
raüfste,  die  Uhr  also  hierdurch  ebenfalls 
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buld  still  stehen  würde,  so  soll  die  gleichförmige  Fortdauer  der  Schwingungen 
des  Pendels  durch  den  beständigen  Druck  des  Gewichts,  das  gleichförmige  Sinken 
des  letzteren  aber  wieder  durch  das  Pendel  bewirkt  werden.  Es  erscheint  daher 
das  Gewicht  als  die  Triebkraft  der  Uhr,  das  Pendel  aber  als  der  Regulator 
der  Triebkraft.  Eine  so  construierte  Uhr  heifst  eine  Gewichts-  oder  Pendel- 
uhr. Die  Vorrichtung,  durch  welche  beide  genannte  Kräfte  mit  einander  ver- 
bunden werden  und  die  eine  verschiedene  Einrichtung  haben  kann,  wird  die 
Hemmung  oder  das  Echappement  der  Uhr  genannt. 

Da  aber  verschiedene  Wärme-  und  Kältegrade  auf  alle  Körper,  besonders 
aber  auf  die  Metalle,  theils  ausdehnend,  theils  zusammenziehend  wirken,  so  wer- 
den die  Veränderungen  sich  namentlich  bei  der  Länge  des  Pendels  und  dadurch 
wieder  bei  der  Schwingungsdauer  und  dem  Gange  der  Uhr  äufsern.  Bei  den 
astronomischen  Uhren,  an  welche  die  höchsten  Forderungen  gestellt  werden 
mufsen,  mufs  deshalb  der  erwähnte  Einflufs  ausgeglichen  werden.  Man  erreicht 
diese  Ausgleichung  am  einfachsten  durch  eine  uaturgemälse  Anwendung  und  Ver- 
bindung zweier  Metalle  von  verschiedener  Ausdehnbarkeit,  zu  welchen  bei  den 
s.  g.  Rostpendeln  Eisen  und  Zink,  bei  den  Quecksilberpendeln  Eisen  und 
ein  mit  Quecksilber  theilweise  angefüllter  Glascylinder  genommen  werden.  Beide 
Constructionen  sollen  bewirken,  dafs  die  Verstellung,  welche  der  Schwingungspuukt 
des  Pendels  durch  die  veränderte  Länge  der  Eisenstangen,  an  welchen  das  Pen- 
del hängt,  erlitten  hat,  durch  die  veränderte  Länge  der  Zinkstangen  oder  der 
Quecksilberhöhe  in  entgegengesetzter  Richtung  wieder  aufgehoben  wird,  damit  der 
Schwingungspunkt  vom  Aufhängepunkt  dieselbe  Entfernung  behält.  Die  so  con- 
struierten  Pendel  werden  defshalb  Compensationspendel  und  eine  damit  aus- 
gestattete astronomische  Pendeluhr  ein  Regulator  genannt. 

i 

§.  168. 

Bei  den  Uhreu  der  zweiten  Art  ist  das  Pendel  durch  ein  kleines  Schwung- 
rad vertreten,  desseu  Schwingungen  eine  haarförmige  stählerne  Spiralfeder  her- 
vorbringt, deren  eines  Ende  mit  dem  Schwungrade  in  Verbindung  steht,  wahrend 
das  andere  an  der  Uhrplatte  befestigt  ist.  Die  Triebkraft  wird  durch  die  Elasti- 
cität  einer  stärkeren,  breiten,  spiralförmigen  Stahlfeder  bewirkt,  von  der  das 
innere  Ende  an  der  Achse  der  Trommel,  das  äulsere  aber  an  der  inneren  Trom- 
melfläcbe  befestigt  ist.  Da  man  das  Schwungrad  mit  der  Spiralfeder  die  Unruhe 
nennt,  so  führen  diese  Uhren  den  Namen  Unruh- Feder-Taschenuhren,  die 
keines  festen  Standes  bedürfen. 

Die  Veränderungen,  welche  durch  die  Temperaturverschiedenheiten  bei  die- 
sen Uhren  entstehen,  werden  aber  nicht  allein  auf  die  Unruhe,  sondern  auch  auf 
die  Dichtigkeit  und  die  Elasticität,  also  auch  auf  den  Durchmefser  der  Stahlfeder 
einwirken.  Die  (ouipensation  besteht  hier  aus  zwei  kleinen  bogenförmigen  Plat- 
ten von  Piatina  und  Silber,  wobei  das  sich  stärker  ausdehnende  Silber  nach 
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Aufsen  liejjt ,  die  mit  dem  einen  Ende  an  entgegengesetzten  Stellen  der  Unruhe 
befestigt  sind  und  deren  anderes  Ende  ein  kleines,  frei  zu  bewegendes  und  durch 
Stellschräubchen  verstellbares  Gewicht  tragt.  Bei  zunehmender  Temperatur 
werden  demnach  die  Plättchen  sich  stärker  krümmen  und  defshalh  wird  das  Ge- 
wicht  der  Unruhe  sich  nähern,  durch  die  dadurch  entstehenden  kleineren 
Schwingungen  also  der  verzögerte  Gang  der  Uhr  wieder  aufgehoben.  So  con- 
struierte  Uhren  nennt  man  Chronometer*),  welche  besonders  für  den  Nantiker 
bei  seinen  Ortsbestimmungen  von  hoher  Wichtigkeit  sind. 

Anmerkung'.  Eine  vollständige  und  klare  Darstelluni;  dot  Mei-haniimut  der  Uhren,  die  hier 
tiberiraiitren  worden  muhte,  Andel  man  u.  a.  in  Jürgen«,  die  htthen*  l'hnnarhcrkun«t ,  2.  Aufl.  C<>- 
peuhageu,  1*42,  und  in  Ruhlina  nn,  die  allgemeine  Maschinenlehre.  Braun»chweig,  ISfi2  Im  lel/. 
leren  Werke  trifft  der  Lcaer  »ach  eine  «ehr  volUÜUidlge  Literatur  Uber  die  Uhren. 

8.  109. 

Für  astronomische  Beobachtungen  sind  sowohl  die  Regulatoren,  als  die  Chro- 
nometer, theils  für  mittlere  Zeit,  theils  für  Sternzeit  eingerichtet;  die  nach  mitt- 
lerer Zeit  gehenden  Uhren  werden  besonders  bei  Beobachtungen  der  Sonne ,  die 
nach  Sternzeit  gehenden  hei  Fixsternbeobachtungen  angewandt,  nicht  nur,  weil 
die  Sternzeit  sich  aus  Beobachtungen  der  Fundamentalsterne  leicht  ableiten  läfst, 
sondern  vorzugsweise,  weil  eine  solche  Uhr,  wenn  sie  einen  gleichförmigen  Gang 
besitzt,  in  jedem  Momente  die  Rectascension  des  culminierenden  Fixsterns 
angiebt. 

Die  nach  Sternzeit  gehenden  astronomischen  Pendeluhren  unterscheiden  sich 
von  den  Regulatoren  für  mittlere  Zeit  besonders  nur  dadurch,  dafs  die  Ziffern 
ihres  Zifferblatts  meistens  bis  XXIV  fortgehen  und  dafs  der  Anfangspunkt 
für  die  Zählung  der  Sternzeit  auf  den  Zeitpunkt  fällt,  in  welchem  der  mittlere 
Frühlingspunkt  durch  den  Meridian  des  Beobachtungsorts  geht.  Ist  das  Zifferblatt 
nur  bis  XII  beziffert,  so  mufsen  vom  22.  Sept.  an,  allen  beobachteten  Zeiten  ander 
Uhr  noch  12 h  zugesetzt  werden.  Bei  beiden  Arten  der  Pendeluhren  mufs  aber 
der  Schlag  der  einzelnen  Sekunden  ein  so  starker  sein,  dafs  er  von  der  Beobach- 
tungsstelle aus  deutlich  wahrgenommen  werden  kann.  Selbstverständlich  müfsen 
die  Uhren  für  genau  zu  erzielende  Resultate  auf  isolierten  Steinpfeilern  ruhen; 
aufserdem  mufs  aber  noch  das  Gehäuse  derselben  an  einer  festen  Mauer  befestigt 
werden,  um  sie  selbst  vor  kleinen  Erschütterungen  zu  sichern.  Diese  Vorsichts- 
mafsregeln  sind  bei  den  beiden  Pendeluhren,  welche  in  dem  Observatorium  der 
polytechnischen  Schule  zu  Hannover  aufgestellt  sind,  beobachtet  Die  eine  nach 
mittlerer  Zeit  gehende  ist  von  Breguet  in  Paris,  die  Sternuhr  von  Frerk  in  Celle 
verfertigt.  Da  letztere  einen  weit  stärkeren  Schlag  hat,  als  die  erstere,  so  werden 
die  meisten  Beobachtungen  auf  die  Sternuhr  bezogen  und  wird  dann  bei  Zeitbe- 
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Stimmungen  an  der  Sonne  der  Gang  beider  Uhren  mit  einander  verglichen.  Beide 
geben  volle  Sekunden  an. 

Aufserdem  gehört  zu  den  astronomischen  Uhren  noch  ein  Chronometer  von 
Kessels  (Nr.  1270),  dessen  Schlaue  Vio  Sekunden  ansehen.  Obgleich  eigentlich 
ein  Taschenchroiiometer,  liegt  die  Uhr  stets  in  ihrem  Kastchen,  das  noch  von 
einem  zweiten  in  einem  Kiemen  hängenden  und  zum  Tragen  desselben  dienenden 
Kasten  umgeben  wird,  in  horizontaler  Lage. 

§.  170. 

Die  Zahl  von  Minuten  und  Sekunden,  um  welche  eine  astronomische  Uhr  in 
einem  bestimmten  Augenblicke  von  der  Stern-  oder  mittleren  Zeit  desselben  ver- 
schieden ist,  nennt  man  den  Stand  oder  Fehler  oder  die  Correction  der 
Uhr;  die  Zahl  von  Sekunden  aber,  um  welche  eine  Uhr  in  24  Stunden  gegen 
Stern-  oder  mittlere  Zeit  abweicht,  den  täglichen  dang  derselben.  Sowohl 
der  Kehler,  als  der  (iang  einer  Uhr  wird  additiv  genommen,  also  mit  -f-  be- 
zeichnet, wenn  in  «lern  ersteren  Falle  die  Uhranpabe  zu  klein  ist  und  in  dem  letz- 
teren die  Uhr  sich  verspätet  (retardiert).  Im  entgegengesetzten  Falle  ist  der 
Fehler  oder  der  Gang  subtractiv.  und  wird  daher  mit  —  bezeichnet.  Selbst- 
verständlich ist  aber  beim  Stellen  einer  Uhr  stets  der  Minutenzeiger,  nie  der 
Sekundenzeiger  zu  drehen. 

Wie  man  den  Stand  und  Gang  einer  Uhr  durch  astronomische  Beobachtungen 
bestimmen  kann,  wird  später  gezeigt. 

Wenngleich  wohl  Regulatoren  und  Chronometer  von  absoluter  Gleichförmig- 
keit des  Ganges  zu  den  Unmöglichkeiten  gehören,  so  mufsen  doch  bei  guten,  zu- 
verläfsigen  astronomischen  Uhren  die  Fordeningen  dahin  gestellt  werden,  dafs  ihr 
gleichförmiger  Gang  innerhalb  24  Stunden  sich  höchstens  um  einen  kleinen  Bruch- 
theil  einer  Sekunde  ändert, 

Um  aber  bei  einem  sonst  gut  gearbeiteten  Uhrwerke  einen  möglichst  gleichför- 
migen (iang  zu  erzielen,  mufs  bei  den  Pendeluhren  das  Pendel  genau  vertical  hängen 
und  gleiche  Sehwingungsbogen  auf  beiden  Seiten  der  Verticale  machen.  Zu  diesem 
Zwecke  dient  ein  unter  oder  hinter  «lern  Pendel  angebrachter  Gradbogen  und  eine  vor 
der  Pendelstange  angebrachte  Schraube,  durch  welche  der  Abfall  sich  berichtigen  läfst. 

Soll  eine  Pendeluhr  rascher  oder  langsamer  gehen,  so  geschieht  die  Verstel- 
lung der  Linse  durch  eine  starke  Mutter,  auf  welcher  sie  an  der  Stange  ruht 
und  wird  durch  eine  an  derselben  angebrachte  Fintheilung  leicht  erkannt.  Bei 
Chronometern  geschieht  diese  Veränderung,  die  aber  stets  die  gröfste  Vorsicht 
fordert,  durch  Verstellung  der  im  §.  1oX  erwähnten  kleinen  Gewichte. 

Auferdem  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Chronometer  stets  zu  derselben  Zeit 
aufgezogen  werden  mufsen,  um  die  Verschiedenheiten  unschädlich  zu  machen, 
welche  aus  der  etwaigen  Ungleichheit  der  Flasticität  der  Spiralfeder  in  ihrer 
ganzen  Länge  auf  den  regelmäßigen  Gang  derselben  entstehen  könnten. 
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Die  Fehler  des  Durchgangs-Instruinents  und  ihre  Berichtigung,  und 

der  (i  eh  rauch  desselben. 

* 

§.  171. 

Keiner  der  geometrischen  Mcfsapparate,  wenn  er  nicht  ganz  einfacher  Art 
i>t,  darf  als  absolut  fehlerfrei  angesehen  werden.  Denn  die  ideale  Yollkommcn- 
.  heit  in  der  Verbindung  einzelner  Thcile  zu  einem  (ianzen,  in  der  horizontalen, 
vertiealen  und  eoncentrischen  Bewegung  derselben  gegen  einander,  und  in  der 
Kintheilung  der  Kreisränder,  hat  vom  Verfertiger  derselben,  seihst  bei  der  An- 
wendung der  vortrefflichsten  mechanischen  Hülfsmittel,  nur  mehr  oder  weniger 
annähernd  erreicht  werden  können,  indem  bei  ihrer  Ausführung  mathematische 
Punkte  und  Linien  immer  nur  durch  physische  Punkte  und  Linien,  meistens  so- 
gar nur  durch  physische  Körper  vertreten  werden  können,  die  von  der  rein  geo- 
metrischen Form  mehr  oder  weniger  abweichen.  Die  sorgfältige  Untersuchung 
eines  geometrischen  Mefsapparats  in  Bezug  auf  die  Gröfse  seiner  Fehler  und  die 
etwaige  Wegschaffung  derselben  durch  eigens  dazu  angebrachte  Correetionsvor- 
richtungen,  wird  d,aher  das  erste  Geschäft  des  praktischen  Geometers  sein,  dem 
er  sich  zu  unterziehen  haben  wird,  ehe  er  mit  dem  Apparate  wirkliche  Mefsungcn 
oder  Beobachtungen  ausführt. 

Aber  auch  schon  durch  den  längeren  Gebrauch  eines  Mefsapparats  und  ins- 
besondere durch  den  Transport  desselben  von  einem  Orte  zum  andern  werden 
selbst  berichtigte  Fehler  in  kleinerem  oder  gröfserem  Mafse  aufs  Neue  wieder 
hervortreten ,  so  dafs  also  auch  in  diesen  Fällen  nochmalige  Prüfungen  und 
etwaige  Berichtigungen  des  Apparats  unerl&fslich  werden. 

Es  sind  aber  nicht  allein  die  Methoden  zur  Untersuchung,  sondern  auch  die 
Fehler  selbst  von  sehr  verschiedener  Art,  und  daher  auch  ihr  Einflufs  auf  spä- 
tere Beobachtungen  ein  verschiedener.  Obgleich  die  Methoden  zur  Untersuchung 
zusammengesetzterer  oder  einfacherer  Art  sind,  so  mufs  doch  als  Princip  ange- 
nommen werden,  dafs  insbesondere  bei  gröfseren  Mefsapparaten,  oder  solchen, 
mit  welchen  die  möglichste  Genauigkeit  in  den  Beobachtungen  oder.  Mefsungen 
erreicht  werden  soll,  diejenige  Methode  immer  anzuwenden  ist,  die,  wenn  auch 
complicierter,  die  Gröfse  des  Fehlers  am  sichersten  erkennen  läfst. 

Was  die  Fehler  selbst  anlangt:  so  ist  die  Kenntnifs  einiger  derselben  ganz 
überflüfsig,  indem  schon  durch  die  Beobachtungsmethode  dieselben  eliminiert 
werden  können.  Von  anderen  bestimmt  man  ihre  Gröfse,  ohne  sie  zu  berichtigen 
und  bringt  dieselbe  bei  den  Mefsungen  in  Rechnung.  Noch  andere  berichtigt  man 
durch  die  vorhandenen  Correctiousvorrichtungen  nur  nahezu ,  bestimmt  dann  den 
noch  vorhandenen  üeberschufs  ebenfalls  mit  gehöriger  Schärfe  und  bringt  den- 
selben wieder  in  Rechnung.  Bei  kleineren  Mefsapparaten  sucht  man  die  Fehler, 
die  überhaupt  einer  Verbefserung  bedürfen  und  fähig  sind,  möglichst  zu  besei- 
tigen, um  dieselben  dann,  wenigstens  in  Bezug  auf  diese  Fehler,  als  fehlerfrei 
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behandeln  zu  können.  Piefs  ist  namentlich  dann  gestattet,  wenn  der  noch  etwa 
vorhandene  Fehei-schufs  des  Fehlers  auf  die  Mefsungcn  als  eintiufslos  angesehen 
werden  kann. 

§.  172. 

Wird  hei  dem  in  den  Figg.  «7.  und  HH.  dargestellten  Pnrchgangsinstrumente 
einstweilen  auf  die  Bestimmung  der  Verticalw  inkel  an  dem  Verticalkreise  dessel- 
ben nicht  Rücksicht  genommen,  als"  nur  zum  bestimmen  der  Durchgänge  der 
Gestirne  dienend  gedacht,  so  ist  die  au  dafselhe  zu  stellende  Forderun«  offenbar, 
dafs  die  Colliniationslinie  des  Fernrohrs,  bei  seiner  Rotation  um 
die  Horizontalachse,  einen  durch  das  Zenith  des  Beobachtungsortes 
gehenden  gröfsten  Kreis  der  Himmelskugel  beschreibt. 

Fs  mufsen  daher  I)  die  beiden  stählernen  Zapfen  der  Rotationsachse 
vollkommen  richtige  normale  Cylinder  bilden ,  weil  bei  jeder  anderen  Form  der- 
selben die  Colliniationslinie  die  erwähnte  Fbene  verlafsen,  dadurch  aber  das  In- 
strument ganz  unbrauchbar  sein  würde.  Bei  der  richtigen  Form  der  Zapfen  ist 
dann  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der  Durchschnittskreisc  beider  Cylin- 
der die  constante  Rotationsachse  des  Fernrohrs. 

2.  Mufs  nicht  nur  die  erste  oder  Verticalachse  wirklich  vertical ,  sondern 
auch  die  zweite  oder  Horizontalachse  wirklich  horizontal  sein.  Diefs  setzt  aber 
nicht  nur  die  Berichtigung  der  auf  die  Horizontal-Rotationsachse  gestellten  Libelle, 
sondern  auch  die  gleiche  Hohe  der  Achsenlager  und  den  gleichen  Durchmefser 
der  beiden  Zapfen  der  Rotationsachse,  oder  doch  wenigstens  eine  genaue  Bestim- 
mung der  Neigung  und  die  Kenntnifs  des  Unterschiedes  der  Durchmefser  der 
beiden  Zapfen  der  Rotationsachse  voraus. 

3.  Mufs  der  Collimationsfehler  des  Fernrohrs  ($.  1G0.)  gleich  Null  sein, 
damit  die  Collimationslinie  desselben  wirklich  einen  gröfsten  Kreis  und  keinen 
kleinen  Kugelkreis  beschreibt,  oder  wenigstens  die  Gröfse  desselben  ermittelt 
werden  können,  um  ihn  in  Rechnung  zu  bringen. 

4.  Mufs  das  Fadennetz  in  dem  Ocular  des  Fernrohrs  eine  solche  Stellung 
haben,  dafs  nicht  nur  die  Fäden  gleich  deutlich  erscheinen,  auch  von  dem  zu  be- 
obachtenden (iestirne  ein  klares,  reines  Bild  sich  zeigt,  sondern  es  mufsen  die  7 
senkrechten  Fäden  auch  eine  gegen  den  Himmelsäquator  normale  Stellung 
haben. 

1.   Bestimmung  der  Uenfalt  4er  Zapfen. 

§.  173. 

1.  Hierzu  dient  das  in  Fig.  9P>.  durch  Vorder-  und  Seitenansicht  in  halber 
natürlicher  Gröfse  dargestellte  Fu  hl  hebe] -Niveau. 

Innerhalb  zweier  Platten  A  und  A\  dreht  sieb  an  ungleichen  Hebelsarmen, 
zwischen  Schraubenspitzen,  nicht  allein  die  sehr  empfindliche  Röhrenlibelle  ß, 
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sondern  auch  der  Arm  C.  Letzterer  hat  an  dem  kürzeren  Hebelsarme  einen 
kleinen,  unten  genau  geebneten  Stahlcylinder  e,  am  Knde  des  längeren  Arms  eine 

Fig.  96. 


kleine  Stahlplatte  C|,  auf  welche  die  Spitze  der  Stellschraube  6,  in  dem  Fort- 
satz bi  der  Lihellenfafsung  tritt,  und  zum  Einstellen  der  Lufthlase  dient.  Die 
Platten  A  und  A\  hilden  mit  der  Platte  D  ein  Ganzes,  von  welcher  wieder  in 
normaler  Richtung  zwei  seitliche  Arme  E  und  F  auslaufen ,  um  den  Apparat  an 
den  Achsenlagern  der  horizontalen  Umdrehungsachse  des  Durchgangsinstruments 
mittelst  der  Druckschraube  0  und  der  von  zwei  Stiften  gehaltenen  Platte  f  so 
befestigen  zu  können,  dafs  der  Cylinder  c  den  Mantel  des  zu  prüfenden  Zapfens 
berührt.  Bringt  man  nun  die  Libelle  mittelst  der  Stellschraube  zum  Einspielen, 
wozu  die  au  D  befestigte  plattenförmige  Feder  d  die  gehörige  Spannung  ertheilt, 
so  darf  bei  der  allmäligen  Umdrehung  des  Fernrohrs  die  Luftblase  ihren  Stand- 
ort nicht  im  Geringsten  ändern,  wenn  der  Zapfen  eine  genaue  mathematische 
Cylinderform  haben  soll  Diese  Untersuchung  wird  an  beiden  Zapfen  aus- 
geführt. 

2.  Auf  eine  weniger  vollkommene,  l>ei  kleineren  Apparaten  aber  völlig  aus- 
reichende Weise,  kann  man  sich  von  der  eylindrischen  Gestalt  der  Zapfen  durch 
die,  besonders  in  Bezug  auf  die  seitliche  Correction  genau  berichtigte  Röhren- 
libelle überzeugen,  die  man  auf  die  Umdrehungsachse  setzt  und  mit  den  Stell- 
schrauben des  Dreifufses  zum  Einspielen  bringt.  Dann  darf  bei  völlig  unverän- 
dertem Stande  der  Libelle,  der  aber  bei  den  wenigsten  Apparaten  sehr  sicher  zu 
erreichen  sein  möchte,  durch  die  allmälige  ganze  Umdrehung  des  Fernrohrs  die 
Blase  ebenfalls  nicht  abweichen. 

2.   Dir  Kerirhtlcunc  der  Kjihrrnlifcelle  S  (  Fi«.  »7.). 

§.  174. 

1.    Man  wendet  hierbei  das  im  §.  .10.  3.  angegebene  Verfahren  an.  Man 
bringt  nämlich  durch   Drehung  des  Obertheils  des  Durchgangsinstruments  die 
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Libelle  in  die  Richtung  des  einen  Amis  des  Dreifufscs  und  durch  die  zugehörige 
Stellschraube  ihre  Luftblase  in  die  Mitte  der  Theilung.  Setzt  man  darauf  die  Li- 
belle um,  und  spielt  die  Luftblase  wieder  ein,  so  ist  die  Libelle  richtig.  Stehtaberdas 
rechtsliegende  Ende  der  Blase  vor  dem  Umstellen  bei  dem  Theilstriche  r,  nach 
demselben  bei  rt,  wobei  r  >  rj  sein  mag,  und  bringt  man  dann  durch  dieselbe 
Stellschraube  dafselbe  Knde  der  Luftblase  auf  V2  (r  —  r\)  und  durch  die  Cor- 
rectionsschraube  der  Libelle  die  Luftblase  wieder  in  die  Mitte  der  Theiluug,  so 
ist  die  Libelle  nahezu  berichtigt.  Durch  ein  abermaliges  Umsetzen  und  Wiederbe- 
richtigen wird  dann  noch  der  etwa  gebliebene  kleine  Fehler  weggeschafft  worden  sein. 

2.  Zu  einer  vollständigen  Berichtigung  der  Libelle  wird  dann  noch  die  An- 
wendung des  im  §.  30.  4.  angegebenen  Verfahrens  erfordert. 

3.  Es  ist  aber  anzurathen,  vor  der  Berichtigung  der  Libelle  die  Vertical- 
achse  des  Instruments  wenigstens  nahezu  vertical  zu  stellen,  um  sicher  zu  sein, 
dafs  nach  dem  ersten  Umstellen  derselben,  die  Luftblase  in  ihrer  ganzen  Länge 
sichtbar  bleibt.  Nachdem  man  nämlich  in  der  vorhin  angedeuteten  Lage  mit  der 
einen  Stellschraube  die  Luftblase  zum  Einspielen  gebracht  hat,  liest  man  die  Ein- 
teilung des  Kopfes  der  Stellschraube  ab,  dreht  nun  den  ganzen  Obertheil  um 
180°,  wozu  der  eine  Vemier  des  Azimuthaikreises  dient,  bringt  die  etwa  ausge- 
wichene Luftblase  wieder  zum  Einspielen,  liest  abermals  die  Eintheilung  des 
Kopfes  der  Stellschraube  ab  und  bringt,  mit  Berücksichtigung  der  etwaigen 
ganzen  Umdrehungen,  den  Index  auf  das  arithmetische  Mittel  beider  Ablesungen, 
so  ist,  selbst  bei  einer  unberichtigten  Libelle,  die  Verticalaehsc  normal  gegen  die 
Richtung  des  Dreifufsarmes.  Nimmt  man  nun  dafselbe  Verfahren  in  einer  Rich- 
tung vor,  die  mit  den  beiden  anderen  Stellschrauben  parallel  ist,  so  wird  die  Ver- 
tiealachse  nahezu  eine  verticale  Stellung  haben 

S.  Berichtigung  4er  ungleichen  Hohe  der  Aehnenlager  der  Horizantal-Kotation»- 
Achse  und  genaue  Einteilung  der  Verl  ica  lach  «e. 

8.  175. 

Dreht  man  nach  der  Berichtigung  der  Libelle  den  Obertheil  des  Durch- 
gangsinstruments um  180°  und  verändert  dabei  die  Luftblase  ihren  vorigen  Stand, 
so  haben  die  Achseulager  ungleiche  Höhe.  Hat  man  daher,  wie  im  vorigen  Pa- 
ragraphen, die  Eintheilung  des  Kopfes  der  Stellschraube  vor  und  nach  der  Um- 
drehung um  180»  abgelesen,  so  kann  man  nach  dem  eingestellten  arithmetischen 
Mittel  beider  Ablesungen,  durch  die  Correctionsschrauben  des  beweglichen  Ach- 
senlagers sogleich  seine  Berichtigung  vornehmen.  Bei  einer  nochmaligen  Um- 
drehung um  180°  und  abermaligen  Berichtigung  wird  dann  der  noch  etwa  vorhan- 
dene Fehler,  da  nach  §.  24.  der  Ausschlag  der  Libelle  4,(MJ  Sekunden  beträgt,  bis 
auf  etwa  1  Sekunde  verbefsert  sein.  Nnnmehr  ist  dann  nach  dem  in  3.  des  vori- 
gen Paragraphen  angegebenen  Verfahren,  die  Verticalachse  bis  auf  einen  Winkel 
von  höchstens  einer  Sekunde  vertical  zu  stellen. 
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4.   Btfttimmunc  der  etwaigen  l'nrfeiehheit  4er  Kapren  4er  Harixonlal-Ralatia»». 
Arhne  und  Kr«i  immune  Ihrer  Nelgunc  ee*en  den  Horisont. 

Die  erster«  Bestimmung  wird  ganz  nach  dem  in  §§.  32.  und  33.  angegebenen 
Vorfahren  vorgenommen.  Nach  demselben  hat  sich  gezeigt,  dafs  bei  dem  in  Rede 
stehenden  Durchgangsinstrumente 

B  -  r  =  0,(301939  Millimeter 

beträgt. 

Die  Neigung  der  Ii  mdrehnngsachse  des  Fernrohrs  in  irgend  einer 

Lage  des  Durchgangsinstruments  ergiebt  sich  aus  dem  im  §.  29.  angegebenen 

Verfahren  mittelst  des  Ausdrucks 

.  (r  +  r,)  -3  (/  +  /,)  _    V-2  (w  +  «■,)  - J/2  (0_+0.) 

t,  _  -  ^  -  ou.r  -  ^ 

in  Libellenthcilen ,  also  durch  Multiplication  derselben  mit  4,66  Sekunden  im 
Bogonmafs.  Ist  der  Werth  für  i|  positiv,  so  ist  das  westliche  Lager  bei  dem  im 
Meridian  aufgestellt  gedachten  Instrumente  höher,  als  das  östliche,  bei  einem  ne- 
gativen Werth«  aber  niedriger.  Aus  §.  33  folgt,  ferner,  dafs,  weil  der  an  dem 
Kreisende  befindliche  Zapfen  den  gröfseren  Durchmefser  hat,  von  der  ausgemit- 
telten  Neigung  der  Umdrehungsachse  noch  das  Product  derselben  in  0,5068  ab- 
zuziehen ist,  sobald  derselbe  im  westlichen  Lager  Bich  befindet,  eine  Lage,  die  er 
bei  den  meisten  Beobachtungen  besitzt,  wobei  aber  selbstverständlich  das  Vor- 
zeichen für  t'|  immer  zu  berücksichtigen  bleibt. 

S.  Beotlmmunc  de*  Calllmatlansrehlen  de»  Fernrohr». 

§.  177. 

Wenngleich  das  Fernrohr  an  der  Flansche  seiner  Rotationsachse  und  daher 
normal  gegen  letztere  befestigt  ist,  so  mufs  doch  auch  seine  Collimationslinie 
(§.  37.)  gegen  letztere  normal  stehen.  Ks  werde  aber  vorausgesetzt,  dafs  sie  mit 
der  Seite  nach  dem  Kreisende  zu  den  Winkel  90°  -f  c  bilde,  wo  dann  der  kleine 
Winkel  c  der  Collimationsfehler  des  Fernrohrs  genannt  wird.  (§.  160.) 

Am  einfachsten  und  sichersten  wird  derselbe  nach  B  es s eis  Vorschrift  durch 
Anwendung  der  in  §§.  160.  und  161.  beschriebenen  Collimatorcn  gefunden.  Nach- 
dem man  sowohl  die  Ocularröhren  der  Collimatoren,  als  auch  die  des  Durchgangs- 
instruments so  gestellt  hat,  dafs  von  einem  beobachteten  Sterne  ein  vollkommen 
reines  Bild  wahrgenommen  wird,  auch  die  vordere  Röhre,  welche  die  beiden  Lin- 
sen für  das  Ramsden'sche  Ocular  enthalt,  so  weit  verschoben  hat,  dafs  die  Faden- 
kreuze der  Fernröhre  in  völliger  Reinheit  und  Schärfe  erscheinen,  stellt  man  die 
Collimatoren  auf  ihren  Steinpfeilern  mit  ihren  Objectiven  so  einander  gegenüber, 
dafs  die  f ollimationslinien  derselben  eine  Gerade  bilden.  Diese  Coincidenz  der 
beiden  Fadenkreuze  kann  defshalb  sehr  sicher  ausgeführt  werden,  da  das  eine 
aus  2  senkrecht  auf  einander  stehenden  Fäden  besteht,  während  die  des  anderen 
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ein  Andreaskreuz  darstellen.    Um  die  Collimatoren  in  die  vorgeschriebene  Lage 

zu  bringen,  dreht  man  den  Ohertheil  des  Durchgangsinstruments  um  seine  Ver- 

ticalachse  so  viel  seitwärts  im  Horizonte  herum,  Iiis  von.  dem.  einen  Fernrohr  aus 

das  Kreuz  des  andern  gesehen  werden  kann.  Durch  Anwendung  der  Mikromcter- 

i 

schraube  und  der  vorgeklappten  Blendrahmen  f\  (*?.  IUI.)  wird  man  die  Coinci- 
denz  sehr  sicher  ausfuhren  können.  Darauf  bringt  man  das  Fernrohr  des  Durch- 
gangsinstruments wieder  zwischen  die  Collimatoren,  richtet  dafselbe  so  auf  den 
einen  Collimator,  dafs  die  Mitte  des  zwischen  den  beiden  Horizontalfaden  liegenden 
Theils  des  Meridianfadens  penau  sein  Kreuz  deckt,  was  durch  Anwendung  der 
Mikrometerschrauben  für  die  Horizontal-  und  Verticalbewegung  des  Fernrohrs  sehr 
scharf  erreicht  werden  kann.  Schlägt  man  nun  das  Fernrohr  des  Durchgangs- 
instrumenta  durch,  d.  h.  dreht  dasselbe  um  ISO«  ohne  dabei  die  Zapfen  in  ihren 
Lagern  zu  vertauschen  ,  so  mufs  sein  Fadenkreuz  das  des  anderen  Collimators 
decken.  Zeigt  sich  aber  hierbei  eine  Abweichung,  so  ist  die  Hälfte  derselben  an 
den  beiden  Schräubcheu  o  und  z  der  Figg.  32.  «  und  b  zu  verbefsern. 

Die  Bewegung  der  Fadenkreuze  der  Collimatoren  durch  eine  Mikrometer- 
schraube und  eine  mit  ihr  verbundene  cingcthriltc  Trommel  gewährt  aber  die 
grofse  Bequemlichkeit,  ohne  Hin-  und  Herversuche  die  Berichtigung  sogleich  aus- 
zuführen. Man  mufs  aber  zu  diesem  Zwecke  das  Fadenkreuz  des  Durchgangs- 
instruraents  zuerst  auf  das  Kreuz  des  nördlichen  Colliinators  richten,  damit  nach  dem 
Durchschlagen  der  Abstand  der  beiden  Fadeukreuze  durch  die  horizontal  wirkende 
Mikrometerschraube  des  südlichen  Collimators  gemefsen  werden  kann.  Man  stellt 
defshalb  gleich  anfangs  vor  dem  Hinrichten  der  Collimatoren  auf  einander  den 
Index  der  Trommeltheilung  des  südlichen  Collimators  auf  Null  und  mifst  darauf 
durch  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  die  sich  zeigende  Abweichung.  Stellt 
man  dann  den  Index  um  die  Hälfte  der  erhaltenen  Ablesung  zurück,  so  sind  noch 
die  erwähnten  Schrauben  8  und  z  in  Fig.  32.  a  und  b  so  weit  in  Anwendung  zu 
bringen,  bis  das  Kreuz  des  Durchgangsinstruments  mit  dem  des  Collimators  coin- 
cidiert.  In  Ermangelung  dieser  Einrichtung  kann  man  auch  den  doppelten  Colli- 
mationsfehler  an  dem  Azimutbaikreise  bestimmen.  Stellt  man  dann  den  Index 
des  Verniers  auf  die  Hälfte  desselben  zurück,  so  ist  der  Ueberschufs  noch  an  dem 
Fadenkreuze  zu  verbefsern. 

Meistenteils  reicht  diese  einmalige  Verbefserung  schon  aus,  da  ein  geblie- 
bener kleiner  Ueberschufs  bei  Sternbeobachtungen  auf  die  vorhin  angegebene 
Weise  gemefsen  und  in  Rechnung  gebracht  werden  kann.  Dafselbe  •gilt  auch  von 
mehreren  der  schon  vorangegangenen  Berichtigungen. 

Nachträglich  mufs  noch  bemerkt  werden,  dafs  vor  dem  Einstellen  der  Colli- 
matoren ihre  verticale  Achse  nach  dem  in  den  §§.  174.  und  17f».  angegebenen 
Verfahren  vertical  zu  stellen  und  darnach  dann  auch  jede  der  Libellen  wenigstens 
nahezu  zu  berichtigen  ist.  Letztere  Berichtigung  ist  hier  nur  weniger  einfach, 
da  die  Stellschrauben  der  Collimatoren  keinen  eingeteilten  Schraubenkopf  haben. 
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Man  kann  zu  dieser  Prüfung  jeden  der  (  o)limatnren .  dos  Kernrohr  des  Durch- 
gangsinstruments und  aufserdeui  noch  ein  zweites  Hülfsfernrohr  anwenden. 

Andere  Methoden,  den  Colliinationsfehler  eines  Kernrohrs  zu  bestimmen, 
werden  in  der  Kolge  (§.  223.)  angegeben  werden. 

6.   Hr«t immun«  «>•  Zenllh-  oder  llorizantpunfcle««  am  Yeraier  a>* 

IMWtllllWI . 

§.  178. 

Mag  das  Durehgangsinstrumeut  zu  Meridianbcobacbtungen  uder  zu  Beob- 
achtungen außerhalb  des  Meridians  benutzt  werden:  so  erfordert  doch  jede  Be- 
obachtung eines  Fixsterns  immer  die  Fjinstellung  des  Kernrohrs  auf  die  Höhe, 
welche  das  Gestirn  im  Augenblicke  der  Beobachtung  bat,  um  den  Durchgang  des- 
selben durchs  Kernrohr  mit  der  gehörigen  Unbefangenheit  bestimmen  zu  können. 
Dazu  ist  aber  die  Lage  des  Zeuith-  oder  Hurizontpunktes  in  Bezug  auf  den  Ver- 
nier  des  Verticalkreises  erforderlich,  weil  an  diesem  die  vorläufige  Einstellung  des 
Kernruhrs  geschieht. 

Man  bringt  unter  das  mit  dem  Objective  nach  Unten  senkrecht  gerichtete 
Kernrobr  den  in  163.  und  104.  beschriebenen  Quecksilberborizont  nebst  Zu- 
behör (Kißg.  und  03.),  vertauscht  das  Ramsden'sche  Ocular  o  (Kig.  32.  a) 
mit  dem  im  §.  1GT>.  nach  Kig.  94.  beschriebenen  Oculare,  so  dafs  durch  seine 
seitliche  Oeffnung  das  Kadenkreuz  des  Kernrohrs  durch  eine  auf  dem  Teller  des 
in  Kig.  dargestellten  Stativs  und  in  der  erforderlichen  Höbe  angebrachte  La- 
terne beleuchtet  werden  kann.  Dann  siebt  man  in  dem  Kernrohrc  aufser  dem 
Kadenkreuze  auch  noch  das  von  der  Quecksilbcrobertläche  reflectierte  Bild  des- 
selben. Bringt  man  nun  durch  die  Mikrometerscbraube  f  (Kigg.  87.  und  88.)  die 
beiden  Horizontalfaden  und  den  Meridianfaden  des  Kadenkreuzes  mit  ihren  Bil- 
dern zur  Coincidenz,  so  ist  das  Objectiv  nach  dem  Nadir  gerichtet,  wodurch  man 
also  an  dem  V emier  den  Nadirpunkt,  mithin  auch  den  Zenith-  und  Horizont- 
punkt  sogleich  erhält. 

Ist  das  Kernrohr  in  ungefährer  horizontaler  Lage  nach  Norden  gerichtet, 
so  fällt  der  Index  des  Veruiers  mit  0<>  der  Theilung  zusammen.  Der  Horizont- 
punkt ist  aber  nach  den  obigen  Bestimmungen  +  6'.  Soll  demnach  das  Kern- 
rohr, nach  Süden  gerichtet,  eine  horizontale  Lage  haben,  so  mufs  der  Index  auf 
1K)°  b'  gestellt  werden  u.  s.  w.  Man  nennt  die  Abweichung  des  Indexpunktes 
vom  Horizont-  oder  Zenithpunkte  den  Indexfehler  des  Höhenkreises. 
(Anm.  zu  §.  100.) 

Auch  für  diese  Bestimmung  werden  demnächst  noch  andere  Methoden  an- 
gegeben werden. 
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7.  BfMlmmaut  der  Biegung  de«  Fernrohrs. 

8.  170. 

Wegen  der  Biegsamkeit  der  Metalle,  aus  denen  die  geometrischen  Instru- 
mente gebildet  sind,  wird  die  Schwere  auf  diejenigen  Theile,  die  ihrer  Bestim- 
mung nach  keine  Unterstützung  haben  können,  eine  Biegung  ausüben.  Dicfs  ist 
besonders  bei  dem  Fernrohre,  der  Rotationsachse  desselben  und  dem  Verticalkreise 
der  Fall. 

Bei  dem  Fernrohre  wird  die  Schwere,  wenn  es  nach  dem  Zenith  gerichtet 
ist,  auf  alle  Theile  gleichmälsig  wirken,  also  keine  Biegung  hervorbringen;  diese 
wird  aber  bei  der  horizontalen  Lage  des  Fernrohrs  am  gröfsteu  sein ,  so  dafs 
demnach  für  jede  andere  geneigte  Lage  desselben  die  Bieguug  dem  Cosinus  des 
Neigungswinkels  gegen  den  Horizout  proportional  sein  wird. 

Zur  Bestimmung  der  (Irofse  der  Biegung  des  Fernrohrs  in  der  horizontalen 
Lage  wendet  man  nach  den  Vorschriften  von  B  es  sei*)  die  beiden  Collimatoren 
an.  Man  bringt  dieselben  mit  dem  Durchgangsinstrumente  nach  §.  177.  in  eine 
nahe  gleichhohe  und  nahe  horizontale  Lage,  in  welcher  daher  die  Collimations- 
linien  ihrer  Fernrohre  parallel  sind.  Richtet  man  demnach  das  Fernrohr  des 
Durchgaugsinstruments  zuerst  auf  den  einen,  und  dann  auf  deu  anderen  Collima- 
tor,  su  dafs  deren  Fadenkreuze  sich  decken,  liest  darauf  am  Verticalkreise  den 
Stand  des  Verniers  oder  der  Schraubenmikroskope  ab  und  findet  den  Unterschied 
der  Ablesungen  genau  gleich  1*0°,  so  findet  keine  Biegung  des  Fernrohrs  Statt. 
Bei  einer  Abweichung  von  180°  ist  diese  (»röfsc  aber  der  doppelten  Biegungscon- 
stante  gleich;  ist  dieselbe  daher  =  6,  so  hat  man  an  jede  beobachtete  Höhe  h 
die  Correction  +  b  cos  h  anzubringen,  wobei  aber  b  positiv  oder  negativ  sein  kann- 

Von  der  Durchbiegung  der  Rotationsachse  des  Fernrohre  wird  bei  dem  ge- 
nannten Durchgangsinstrumentc  defshalb  abstrahiert  werden  dürfen,  da  sie  von  den 
Frictionsrollen  ganz  getragen  wird,  aufserdem  auch  der  Verticalkreis  und  der 
Mikroskopentrager  an  dem  einen  Ende  der  Achse,  von  dem  Fernrohr  und  dem 
Balancierungskreis  an  dem  anderen  Ende  genau  balanciert  wird. 

Ueber  die  Gröfse  der  Biegung  an  Verticalkreisen  vergleiche  man  die  Ab- 
handlung von  Bessel  in  A'XV.  Nro.  577—579  der  Schumacher' sehen  astrono- 
mischen Nachrichten,  die  indessen  bei  kleinen  tragbaren  Durchgangsinstru- 
menten nicht  in  Betracht  kommen  dürfte. 


*)  Schnmachor«  iwtronomUcho  Nachrichten.    11!  S.  J>09. 
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H.   BeMlniniung  4er  Richtung  de«  Meridian*. 

a.  Durch  die  Beobachtung  der  giöfsten  Digr essioneu  eines 

Circumpolarsterns. 

§.  1*0. 

WeU  nach  §.  127  alle  Sterne,  bei  welchen  5  >  90 0  —  ?  ist,  für  einen  Ort 
von  der  Polhohe  '?  nie  unter-,  sondern  zwei  Mal  durch  den  Meridian  gehen,  so 
wird  man  die  Zeitpunkte,  wo  sie  am  weitesten  vom  Meridian  abstehen,  oder  die 
gröfste  Digression  oder  Ausweichung  haben,  leicht  berechnen  können.  I>enn 
da  in  dem  sphärischen  Dreieck  ZSN  nach  der  zweiten  Gleichung  der  Formeln  [7] 
des  §.  127. 

cos  h  cos  p  =  sin  ?  cos  8  —  cos  ?  sin  o  cos  t 
ist,  so  wird  für  einen  Circumpolarstern  von  der  Declination  h  die  gröfste  Digres- 
sion für  p  =  90°  Statt  finden;  dann  erhält  man  für  die  Zeit  der  gröfsten  Di- 
gression den  Ausdruck 

sin  cp  cos  h  —  cos  'f  sin  o  cos  /, 
oder  cos  t  =  tg  ?  cotg  o.  [42] 

Da  man  nun  nach  §.  122.  die  Zeit  der  Culmination  des  Sterns  findet,  so  ergeben 
sich  hieraus  auch  leicht  die  Zeitpunkte  für  die  gröfste  Digression  desselben. 

Liest  man  daher  auf  dem  Azimuthalkreise  für  die  beiden  Zeitpunkte  den 
Stand  des  einen  Veruiers  ab,  so  wird  das  arithmetische  Mittel  aus  beiden  Able- 
sungen dem  Azimuthe  180°  entsprechen.  Stellt  man  also  das  Instrument  auf  diefs 
Azimuth  ein,  so  wird  der  Mittelfaden  des  Fernrohrs  in  der  Ebene  des  Meridians 
sich  befinden. 

b.  Durch  die  Beobachtung  correspondierender  Stern-  oder 

Sonnenhöhen. 
§.  181. 

Diese  Methode  beruht  auf  dem  im  §.  128.  angegebenen  Satze,  dafs  auf  bei- 
den Seiten  des  Meridians  zu  gleichen  Stundenwinkeln  eines  Gestirns  auch  gleiche 
Höhen  gehören.  Beobachtet  man  demnach  mit  dem  Fernrohr  des  Durchgangs- 
instrumente irgend  einen  Fixstern  in  derselben  Höhe  vor  und  nach  seiner  Cul- 
mination und  liest  bei  beiden  Einstellungen  zugleich  den  Stand  des  Azimuthai- 
kreises ab,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  beider  Ablesungen  der  Punkt  des  Azi- 
muthalkreises,  welcher  dem  Nullpunkte  des  Azimuths  entspricht,  und  daher  der 
Mittelfaden  des  darauf  eingestellten  Fernrohrs  in  der  Richtung  des  Meridians. 
Diese  Bestimmung  ist  indessen  nur  bei  der  Beobachtung  der  Gestirne  richtig, 
deren  Declination  sich  während  beider  Beobachtungen  nicht  ändert;  bei  der  Be- 
obachtung der  Sonne  dagegen,  wobei  man  den  oberen  oder  unteren  Rand  der- 
selben mit  dem  Horizontalfaden  des  Fadennetz  es  zur  Berührung  bringt,  bedarf 
defshalb  die  gefundene  Richtung  noch  einer  kleinen  Correctioa    (§.  240.) 
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c.    Durch  Beobachtung  beider  Durchgänge  desselben  (ircum- 

polarsterus. 

§.  m. 

Sie  beruht  auf  dem  spbärisch-atronomLschen  Satze ,  dafs  von  allen  Vertical- 
kreisen  nur  der  Meridian  den  Parallelkreis  eines  Circumpolarsterns  halbiert.  Be- 
obachtet man  daher  an  dem  Mittelfaden  des  Fernrohrs  die  drei  Mal  auf  einander 
ftdgendeu  Durchgänge  des  Polarsterns  und  zugleich  an  einer  Uhr,  deren  Gang 
man  während  der  Beobachtungen  als  nahezu  regelmäfsig  annehmen  kann,  die 
Durchgangszeiten  und  ist  dann  die  zweite  derselben  genau  in  der  Mitte  zwischen 
der  ersten  und  dritten,  so  ist  der  Mittelfaden  in  der  Ebene  des  Meridians.  Bei 
einem  gefundenen  Unterschiede  wird  daher  der  Mittelfaden  nach  derjenigen  Seite 
des  Meridians  abweichen,  zu  welcher  die  kleinere  Zwischenzeit  gebort.  Durch 
eine  geringe  Verstellung  des  Fernrohrs  im  Azimuth  kann  man  demnach  den 
Fehler  nahezu  verbeisern  und  durch  eine  wiederholte  Anwendung  des  Verfahrens 
schliefslich  ganz  berichtigen 

t».   BeMimmun«  de*  Durrhganc»  eine«  «««Um»  an  dem  Mltteiradrn  de* 

Fernrohrs. 

§.  183. 

Es  ist  schon  im  §.  178.  erwähnt,  dafs  das  Fernrohr  schon  vor  der  Beob- 
achtung des  Durchgangs  auf  die  der  Lage  des  Gestirns  an  der  iiimmelskugel 
entsprechende  Höhe  eingestellt  werden  mufs,  damit  sein  Bild  schon  in  der  Nähe 
der  beiden  Aequatoreal faden  erscheint  um!  dafselbe  dann  sogleich  durch  die  be- 
treffende Mikrorneterschraube  f  in  Fig.  87.  und  88.  zwischen  die  Fäden  gebracht 
werden  kann.  Es  ist  jene  Einstellung  um  so  mehr  uöthig,  wenn  der  Durchgang 
des  Gestirns  an  allen  Verticalfädeu  zu  beobachten  ist,  was  hier  aber  nicht  vor- 
ausgesetzt werden  soll. 

Zunächst  mufs  die  Culminatiouszeit  des  Gestirns  berechnet  werden.  Man 
findet  dieselbe  nach  §.  122.,  wenn  von  der  aus  den  astronomischen  Ephemeriden 
genommenen  liectascension,  die  erforderlichen  Falles  noch  um  2-1 h  zu  vermehren 
ist,  die  Sternzeit  für  den  Anfang  des  Beobachtungstages  abgezogen  und  der  Rest 
nach  §.  135.  in  mittlere  Sonnenzeit  verwandelt  wird.  Es  bedarf  aber  dabei  die 
aus  den  Ephemeriden  genommene  Sternzeit  noch  einer  Reduction  auf  den  Beob- 
achtungsort. Nach  §.  135.  beträgt  diese,  auf  das  Observatorium  der  polytechni- 
schen Schule  zu  Hannover  bezogen,  für  die  Sternzeit  aus  dem  Nautical  Almanac 
-  «»,40,  für  die  aus  dem  Berliner  .lahrbuche  +  2»  ,40. 

Für  die  Einstellung  des  Fernrohrs  wird  nach  Iii]  und  [14J  im  §.  128.  zur 
Aequatorhöhe  des  Beobachtungsorts  die  Declination  des  Gestirns  algebraisch 
addiert  und  diese  Summe  um  die  mittlere  Retraktion,  die  aus  Tafel  I.  des  §.  142. 
genommen  wird,  so  wie  um  den  Indexfehler  des  Veruiers  des  Verticalkreises 
(§.  178.)  vermehrt. 
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So  findet  man  z.  B.  nach  «lern  Nautical  Almanac  für  Xov.  13.  I*»i0 

A  K  ß  Capricorni  tfH«  20«>  füv;7 

Sternzeit  0»«  lf>    31     Iß  ,  99  -  (I.K» 

Sternzeit  der  Culmination  für 

Hannover  4h  59'»  45\<*K 

Mittlere  Sonnenzeit  der  etc.  .     \*  4*««  58« 
Aequatorhöhe  für  Hannover  .    —    37 •  37'  2S" 
Declination  ?  Capricorni    .    .    -    1«    lß  15 

^9    21  13 

Horizontpunkt   18()      ß  — 

Mittlere  Refraction    .    .    .    .   +  2  4ß 

19ftö~29'  59"~ 

=  der  Hölie  zum  Einstellen  des  Fernrohrs. 

Ks  kommt  daher  nur  noch  auf  die  richtige  Bestimmung  der  Durchgangszeit 
an  der  Sternuhr  an. 

Während  der  Stern  zwischen  den  beiden  Horizontalfäden  des  Fadennetzes 
sich  fortbewegt  und  von  dem  Meridianfaden  nicht  mehr  zu  entfernt  ist,  wird  an 
der  Uhr  die  Sekundenzahl  abgelesen,  die  in  einem  bestimmten  Momente  d^r  Se- 
kundenzeiger angiebt.  Dann  zählt  man  nach  den  hörbaren  Schlägen  des  Pendels 
in  Gedanken  und  nur  die  Bewegung  des  Sterns  verfolgend  bis  zu  den  beiden 
Schlägen  fort,  bei  welchen  der  Stern  vor  und  hinter  dem  Faden  wahrgenommen 
wird.  Während  dieses  Durchganges  bestimmt  man  nach  dem  Au^enmafse  das 
Verhältnifs  der  Abstände  des  Sterns  von  dem  Mittelfaden  und  drückt  dafselbe  in 
Zehnteln  der  Sekunde  aus,  so  erhält  man  dadurch  die  Zahl  der  Zehntelsekunden, 
welche  man  den  ganzen  Sekunden  des  vorletzten  Schlages  noch  zuzusetzen  hat. 

In  einem  Fernrohre  mit  nichtprismatischem  Oculare  bewegen  sich  alle  in 
der  oberen  Culmination  beobachteten  Sterne  im  Gesichtsfelde  von  W.  nach  O., 
bei  einem  Fernrohre  mit  prismatischem  Oculare  und  bei  dem  gebrochenen  Fern- 
rohr Aber  von  O.  nach  W.,  also  übereinstimmend  mit  der  scheinbaren  Bewegung 
des  Himmels.  In  der  unteren  Culmination  beobachtete  Sterne  zeigen  selbstver- 
ständlich eine  Bewegung  nach  entgegengesetzter  Richtung.  Zählte  man  also  z.  B., 
als  der  Stern  in  a  war,  2ß",  bei  a\  27* 


und  ist  a  m  :  ma\  =  1  :  2,  oder  nahe  =  3:7,  so  ist  der  Durchgang  durch  den 
Mittelfaden  2ß",33  zu  nehmen. 

15a 
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Auf  dieselbe  Weise  würde  man  auch  die  Durchginge  so  jedem  ein- 
zelnen Scitenfaden  bestimmen  können ;  wie  man  aber  die  an  den  Seitenfaden 
beobachteten  Durchgänge  auf  den  Mittclfadcn  redin  ieren  kann,  wird  *>.  18G.  u.  f 
geigen. 

Wird  Statt  »1er  astronomischen  Pendeluhr  ein  Chronometer  angewandt,  und 
geben  die  Schläge  desselben,  wie  gewöhnlich,  "Vm  Sekunden  an,  so  fätiL't.man  bei 
dem  Orte  vor  dem  Mittelfaden  in  dein  Augenblicke  Null  zu  zählen  an,  dafs  bei 
dem  folgenden  Schlage  der  Stern  hinter  dem  Faden  sich  befindet  und  zahlt 
dann  die  Schläge  so  lange  fort,  bis  der  Zeiger  über  einer  geraden  Zahl  von 
Sekunden  steht.  Dann  liest  man  die  Zeit  ab,  zieht  von  ihr  die  Zahl  der  Sekun- 
den ab,  welche  der  Zahl  der  Schlüge  vom  (Men  an  entsprechen  und  si  tzt  noch 
den  Theil  von  0,1  Sekunden  hinzu,  der  nach  der  Schätzung  zwischen  dem  Uten 
Schlage  und  dem  Durchgange  des  Sterns  durch  den  Faden  verflofsen  ist.  War 
z.  B.  der  letztere  Abstand  —  0»,2  und  neigte  der  Chronometer,  nachdem  von 
Null  an  14  Schläge  gezählt  waren,  <>h  30  m  50»,  so  ist  die  Zeit  des  Durchgangs 
Üb  30 m  50«  +  <>-\2  —  14  .  »",4  =  6h  30"»  44«, Ü. 


Die  Genauigkeit  der  ßesthnmnng  der  Durchgangszeit  eines  Sterns  hängt  bei 
demselben  Beobachter  aber  nicht  nur  von  dem  Uehörsfehler,  durYh  welchen 
die  Schläge  der  Uhr  nicht  richtig  getheilt  werden  und  der  offenbar  für  alle  Sterne 
derselbe  sein  wird,  sondern  auch  von  dem  Gesichtsfehler  ab,  der  bei  dem  An- 
tritt oder  dem  Durchgange  des  Sterns  durch  den  Faden  mit  dem  Auge  bedangen 
wird.  Dieser  Wird  offenbar  mit  der  Abnahme  der  scheinbaren  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  der  Stern  sich  durch  das  Feld  des  Fernrohrs  bewegt,  also  mit  der 


den,  wird  aber  um  so  kleiner  ausfallen,  je  mehr  das  Fernrohr  vergröfsert.  Aufser- 
dem  hat  aber  auf  diesen  zweiten  Fehler  die  im  Fernrohre  sich  zeigende  Fnruhe 
oder  das  Zittern  des  Hildes  des  Sterns  einen  grofsen  Finflufs,  das  hei  Sternen  in 
der  Nähe  des  Horizonts  am  stärksten  wahrzunehmen  ist. 


Bei  der  Beobachtung  des  Durchganges  der  Sonne  bringt  man,  da  ihr  Mittel- 


§.  1*4. 


Secante  der  Declination  zunehmen ,  kann  demnach  durch 


7 


dargestellt  wer 


eos  8 


§.  185. 


Fig.  97. 


punkt  nicht  direet  beobachtet  werden  kann, 
den  östlichen  und  westlichen  Rand  derselben 
an  den  Mittelfaden ,  so  dafs  letzterer  als 
Beruhrun»slinie  der  ersteren  erscheint,  wie 
diefs  Fig.  97  zeigt,  worin  die  helleren  Flä- 
chen s  einen  Theil  der  Sonnenoberfläche 
bezeichnen.  Wird  die  Beobachtung  zur  Zeit 
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«lor  Kulmination  gemacht,  so  geben  die  Kphcmcriden  für  den  betreffenden  Mittag 
die  Zeitgleichung,  welche  algebraisch  zu  12h  zu  addieren  ist,  um  die  Culminatinns- 
zeit  für  den  Mittelpunkt  der  mittleren  Sonne  zu  erhalten.  Verwandelt  man  also 
die  in  deu  Ephemeriden  nach  Sternzeit  gegebene  Culminationsdauer  des  Durch  - 
mefsers  der  Sonne  in  mittlere  Zeit  und  setzt  ihre  Hälfte  der  obigen  Summe  sub- 
tractiv  und  additiv  hinzu,  so  erhält  man  beziehungsweise  die  f'ulminationszeit  des 
westlichen  und  östlichen  Sonnenrandes,  so  dafs  demnach  aus  dem  beobachteten 
Durchgänge  und  der  Angabe  der  nach  mittlerer  Zeit  gehenden  Uhr  der  Fehler 
derselben  sogleich  erkannt  werden  kann. 

So  ist  z.  B.  für  Ob  215.  April  isfi>?  die  Zeitgleichung  =  —  2"'  17«,  17,  und 
die  Culminationsdauer  2,a  11 «,20  Sternzeit  oder  2™  10*, 84  mittlere  Zeit; 
folglich 

die  ( Kulmination  des  westl.  Rindes  1 1  »>  r>7  »'  42  \  K3  —  1  «>  5  - ,  42  =  1 1  b  5li 37  * ,  41 , 
und 

die  n  „    ostl.     „       nhö7m42»,H3-f-l'»f»«,42  =  lli«5««n48«)2r>. 

Zur  Einstellung  des  Fernrohrs  hat  man: 

Aequatorhöhe  =  37»  37'  28" 
Deel.  ©    =  4-  130  33» 

öl"   8'  1" 
Ilorizontpunkt    180°   G'  — 
Mittlere  Refraction  +  47" 

231«  14'  48" 

Aus  der  Vergleichung  der  berechneten  und  beobachteten  Durchgangszeiten 
ergiebt  sich  dann  der  Fehler  der  Uhr.    (Vgl.  §.  234.) 

10.   HrKtlmmuDK  de«  Abutande*  der  fteitenfaden  rem  Mittelraden  und  Keductlen 
der  an  den  erateren  beobachteten  nureh«injre  auf  den  Mltteiradtn. 

§.  18b". 

Wegen  der  steten  Ortsveränderung  der  Himmelskörper  gegen  den  Beobach- 
tungsort kann  von  einer  solchen  wiederholten  Mefsung,  wie  sie  bei  terrestrischen 
Gegenständen  möglich  ist,  bei  den  Gestirnen  offenbar  keine  Rede  sein.  Um  aber 
dennoch  bei  letzteren  die  Beobachtungen  vervielfältigen  zu  können  und  sich  da- 
durch von  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  möglichst  unabhängig  zu 
machen,  setzt  man  das  Fadennetz  im  Fernrohr  des  Durchgangsinstruments  aufser 
den  beiden  nahe  liegenden  Horizontalfaden  und  dem  mittleren  senkrechten  Meridian- 
faden, noch  aus  einer  auT  beiden  Seiten  des  letzteren  angebrachten  gleichen  Anzahl 
von  ebenfalls  senkrechten  Seitenfaden,  in  möglichst  gleichem  Abstände,  zusammen. 
Hätten  nun  die  Verticalfäden  einen  vollkommen  gleichen  Abstand  von  einander 
und  wäre  derselbe,  in  Zeit  ausgedrückt,  bekannt,  so  würde  die  Zeit  des  Durch- 
gangs des  Gestirnes  am  Mittelfaden  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  der  beobach- 

15a* 
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tott'ii  Durfhgaugszeitcn  an  allen  Kaden  sein.  Meistens  sind  aber  die  Fadcnah- 
stäude  ungleich,  weshalb  es  darauf  ankommt,  die  Abstände  jedes  Seitenfadens  vom 
Mittelfadeu,  in  Zeit  ausgedrückt,  für  einen  Stern  von  bestimmter  Lage,  z.  H. 
einen  soleben,  dessen  Declination  =  0  ist,  zu  kennen,  um  daraus  dann  die  Fä- 
denintervalle  vom  Mittelfaden  für  jeden  andern  Stern  von  bekannter  Declination 
bestimmen  zu  können.  Die  Möglichkeit  dieser  Bestimmung  ergiebt  sieb  aus 
Folgendem. 

Ks  sei  AZN  in  Fi«  H2.  der  Meridian,  AQ  der  Aequator,  VSI,  ein 


Fig.  82. 

Z 


Z 


l'arallelkreis,  den  ein  Stern  S  an  der  Iiimmclskugcl  beschreibt.  Die  Zeit,  welche 
derselbe  gebraucht,  um  von  P  nach  S  zu  kommen,  sei  —  /  ;  zugleich  sei  diefs  die 
Zeit,  in  welcher  der  Steru  von  dem  einen  Seitenfaden 3>is  zum  Mittelfaden  ge- 
langt. Die  Declination  des  Sterns  sei  =  d.  In  dem  rechtwinklichten  sphärischen 
Dreieck  Nl'S  ist  also  gleich  PS  dem  Kadenabstande  in  Zeit  =  f,  im  Bogenmafs 
also  =  15  f,  NS  —  lM)°  —  d  und  PNS  gleich  dem  zum  Kadenabstande  ge- 
hörigen Stundenwinkel,       15  f,  folglich 
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sin  15  f  =  cos  d  sin  Ifi  <.  [43.] 
Ist  das  Intervall  von  f  nur  klein,  so  ist,  in  Zi  it  ausgedruckt 

/•-fcnsr/.  |44.J 

S.  1*7. 

Es  seien  nun  f|  <2  f3  .  .  .  .  /7  die  beobachteten  lUirehgangszeiten  eines 
Sterns,  dessen  Deelinatiou  —  </,  an  dem  1.,  2.,  :S.  .  .  .  7ten  Vcrtiealfadcn  in  der 
oberen  Culmination.  Hei  Fernrohren  mit  prismatischem  Ocular  oder  bei  gebroche- 
nen  Fernrohren  werden  daher  bei  der  oberen  Culmination  des  Sterns  die  Zahlen 
tt  (,...  .  von  Links  nach  Rechts  wachsende  Werthe  darstellen,  wahrend  sie 
bei  der  unteren  Culmination  von  Hechts  nach  Links  wachsen.  l)as  Entgegen- 
gesetzte wird  bei  Kernröhren  mit  gewöhnlichen  astronomischen  Ocularcn  Statt 
finden.    Es  sei  ferner 

U  '  'l  =  T|  , 
t\    —    t  <    —   T 2  , 

t\  —  h  = 

'6  —  'l  "  "(I  • 
und  /;    -  /,  SS  T7. 

Dann  ist  für  einen  Stern  im  Aequator,  dessen  Declination  also  =  0  ist,  • 
wenn  f  |  f  2  i  >  .  .  .  »7  die  Fädciiintcrvallc  des  1.,  2,,  3.  .  .  .  Tten  Kadens  vom 
Mittelfaden  darstellen,  für  den  obigen  Stern,  dessen  Deelinatiou  =  d  war,  nach 
dem  vor.  Paragraphen 

sin  91  —  sin  lä  t|  cos  d  i 

sin  » 2  —  si»  Lr>  ~i  ws  d  [  |4.r>.] 
oder,  wenn  der  Abstand  ?  nur  klein  ist, 

tf,  =  T|  cos  d, 

?a  =  ~i  ws  f/. 
?3  =  ^3  ws  </, 

Auf  diese  Weise  wird  man  daher  durch  eine  grofse  Zahl  von  Beobachtungen 
an  Circumpolarsterncn,  die  dem  Pole  nahe  stehen,  die  Werthe  der  Fädeniulcrvalle 
vom  Mittclfaden  für  den  Aequator  berechnen  können,  um  dann  aus  allen  das 
arithmetische  Wittel  zu  nehmen. 

Für  das  hier  in  Hede  stehende  Durchgangsinstrument  ist  für  die  7  Kaden' 
de«  Fadennetzes  gefunden : 

?l  =3  2T>*  ,2,  f2  ^  17«  ,2,  ?3  - 
?5  ^    X»,H,  ?fi  =  17», 2,  ?7 

Bei  diesen  Bestimmungen  ist  indessen  zu  beachten,  dafs  die  berechneten 
Kadenabstande  nur  so  lange  die  nämlichen  bleiben,   als  die  Entfernung  des 
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Fadennetzes  vom  Objectiv  des  Fernrohrs  sich  nicht  ändert.  Ks  ist  defshalb 
erforderlich,  vor  den  Beobachtungen  das  Fadcnnetz  so  zu  stellen,  dal's  ein  beob- 
achteter Stern  mit  ganz  reinen  Umrifseu  erscheint  und  dann  dafselbe  in  dieser 
Stellung  unverrückt  zu  lafseu. 

§.  188. 

Hin  zweites  Verfahren,  die  Fadendistunzen  vom  Mittelfaden  zu  bestimmen, 
rührt  von  (Jan IV)  her  und  stutzt  sich  auf  den  Satz,  dal's  wenn  auf  das  Objectiv 
eines  Fernrohrs  Lichtstrahlen  parallel  einfallen  und  sich  im  Brennpunkte  des- 
felben  vereinigen,  auch  umgekehrt  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  im  Brenn- 
punkte befindlichen  leuchtenden  Gegenstände,  z.  B.  von  den  gehörig  beleuchteten 
Faden  des  Fadennetzes  herkommen,  aus  dem  Objectiv  des  Fernrohrs  wieder 
parallel  austreten,  die  von  verschiedenen  Punkten  des  Fadennetzes  ausgegangenen 
Lichtstrahlen  aber  nach  dem  Durchgänge  durch  das  Objectiv  dieselben  Neigungen 
gegen  einander  haben  werden,  die  der  Entfernung  jener  Punkte  von  einander 
gleich  ist. 

Bringt  man  daher  das  Fernrohr  des  Durchgangsinstruments  in  eine  solche 
Laue,  oiler  an  dem  Ocular  desselben  den  im  §.  101.  erwähnten  Blendrahmen  f\ 
i  Fig.  JMI. )  an,  dal's  das  Fadennetz  gehörig  beleuchtet  erscheint  und  stellt  dem 
Objectiv  des  Fernrohrs  so  einen  Theodolith  gegenüber,  dal's  die  Collimationslinien 
beider  Fernrohre  eine  nahezu  horizontale  Gerade  bilden,  so  wird  man  mittelst 
des  Theodolitiis  die  Winkel  bestimmen  können,  welche  jeder  der  Seitenfaden  mit 
dem  Mittelfaden  einschliefst.  Verwandelt  man  diese  Winkel  durch  Division  mit 
15  in  Zeit,  so  stellen  letztere  Zahlen  die  Werthe  für  ?  i  'f  2  ?3  .  .  .  .  dar. 

S.  181». 

Bezeichnen  nun  f\  f%  fz  .  .  .  .  die  in  Zeit  ausgedrückten  Abstände  des 
1,  2.  .'Uen  .  .  .  Seitenfadeus  vom  Mittelfaden  für  einen  Stern,  dessen  Declination 
ö  ist,  so  werden  dieselben,  wenn  sie  tur  einen  Stern  mit  der  Declination  0,  be- 
ziehungsweise fi  -i'i  ?3  .  .  .  .  waren,  dargestellt  durch 

A  -  -    r2-,/3=   £k,  [47.] 

cos  r,  cos  cos  'j 

Ks  sind  daher  die  Durchgange  des  Sterns,  dessen  beobachtete  Durchgangszeiten 

t\,  t%,  tz  für  den  1.  "i.  .i  Faden  waren, 

t\  +  fu  t-i  +       13  +  fr, 

folglich  ist  die  aul  den  Mittelfaden  reducirte  Durchgangszeit 

,  =    'l  +  h  +  ';+■■■.+  (Vi  -f  h  4-  h)  ~  (/S  4-  A»  +  fl\  |.,<s  , 

Beispiel.     Bei   der   oberen   Culmination   von   rt   Urs.    maj.   waren  am 


*j  Sdiulunuclier'.  j»»tronomi»c|,v  N/uhricht.-o  II  S.  J7l. 


»>.  Juli  1K>Ü  folgende  Durchgangszeitcn  /,  t2  tA  ,  .  .  an  den  7  Faden  be- 
obachtet : 

I.  IL     III.       IV.  V.  VI.  VII. 

13h  4 1  n.  >o  *    34 ,    43  ,    4.*  ,„  j »     { 4  .  r,    2H  - ,  f>    42 » . 

Deel.     Frs.  niaj.  —  f»»>0  1'  f)",S,  .ils<>  cos  0  —  0,K42.r>. 
Mau  erbalt  daher  aus  den  Werthen  für  '-fi  r •»?;!••••  (<$.  ls7.) 

39», 2,  /*,  =-  2»;*, 7,  /3  13>,.S. 
/5       13-, 7,  /6  =  2»i*,7,      =  4«)". 7, 
folglich  f,  +  fi  —  13'«  11»  Kl»,  2. 

t2  +  ^     ly  11   tii,  a. 

+      =  13  41  f>6,  S. 

<.i          ^=13  41  61,  0. 

'5  -  t\  —  13  41  HO,  H. 

-   U  --  13  11  61,  8. 

t-  -  fr  =  13  11  61,  3. 

folglich  <    =  13»>  4a™  O'.K. 
S.  190. 

Ohne  erst  die  Werthe  für  /'(  /•.  /*3  .  .  .     zu  berechnen ,  kann  man  den 
Andruck  für  /auch  auf  folgende  Weise  finden.  Setzt  mau  nämlich  für /'|  /'■> /:i  .  .  . 
die  m  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Ausdrücke,  so  erhalt  man  für  die  Durch- 
gang? des  Sterns,  drssen  Declinatioii  0  ist, 

tl  +  '2  4-   f      '3  4-  -*3^  th 

cos  o  tus  0     *>   '  cos  o' 

cos  0'  'b  cos  ö'    '      cos  6' 
folglich  ist  das  Mittel  aller 

,  ___  '1  4-  /•>  4-    •      ^4-  /7  ^  (91  4-  ra  +  ?3>  -  (?s+_*f«  -  ?7>  j4;V) 

7  7  cos  0 

so  das  mithin  das  2te  Glied  des  rechtseitigen  Ausdrucks  die  Correction  darstellt, 

die  an  dem  arithmetischen  Mittel  «1er  beobachteten  Durchgaugszeiten  anzubringen 

sein  wird,  wenu  der  Abstand  der  Faden  ein  ungleicher  ist. 

§.  191. 

Wenn  auch  die  Beobachtung  und  die  gleichzeitige  Aufuotierung  der  Durch- 
gangszeiten  eines  dem  Pole  nahe  stehenden  Sterns,  wegeu  seiner  langsamen 
schein!»; ren  Bewegung,  <Iem  Anfanger  keine  Schwierigkeiten  darbieten  wird,  so 
weiden  dieselben  sich  doch  schon  bei  einem  dem  Aequator  nahe  stellenden  Sterne 
zeigen  und  zwar  um  so  mehr,  je  gröfser  die  Zahl  der  Seitenfaden  des  Fadennetzes 

ist.   Du-ch  den  galvanischen  Registrierapparat,  der  von  dem  A  rikaner 

Locke  zuerst  iu  Auwendung  gebracht  sein  soll,  spater  vou  Lamont  in  München 
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verhel'sert  und  in  , jüngster  Zeit  von  Krüh'  (Kessels  Nachfolger)  in  Altona  in 
sehr  grofser  Vollkommenheit  für  die  dortige  Sternwarte  angefertigt  wurde,  ist  .üe 
(ienauigkeit  der  Ucobachtung  der  Durchgangszeiten  der  (Jcstirne  auf  eine  bewun- 
dernswürdige Weise  erhöht  worden.  Der  K:uim  dieses  Werks  gestattet  nicht,  vor 
demselhen  eine  ausführliche  Beschreibung  zu  gehen;  der  Leser  findet  dieselbe  in 
„Peters  M  itt  heilungen  über  einen  auf  der  königliehen  Sternwarte 
zu  Altona  aufgestellten  galvanischen  Uegistrierapparat.  Altona, 
18;">S,  so  wie  von  demselben  im  4!>.  Hände  der  Schumachersehen  astronomi- 
schen Nachrichten,  Nro.  llf>.*l.  und  UM. 

Mit  Hülfe  eines  Elektromagneten  wird  mit  jedem  Schlage  des  Pendels  der 
astronomischen  Uhr  die  galvanische  Kette  so  geschlofsen  und  unterbrochen,  dafs 
der  Gang  der  I  hr  durchaus  nicht  benachteiligt  wird.  Auf  einen  hohlen  Mefsing- 
cylinder  von  1'»  Pariser  /.oll  Lange  und  ;V/a  Pariser  Zoll  Durehmefser  ist  nämlich 
auf  der  Aufscunachc  geschwärztes  Kreidepapier  gespannt,  worauf  die  Markierungeii 
sowohl  lür  die  Sekunden  der  Uhr,  als  auch  für  die  Heobachtungspunkte  der 
Durchgänge,  mittelst  Schreihstilte  mit  Diamantspitzen  tlurch  eingerifseue  weifte 
Linien  dargestellt  werden.  Sowohl  der  Cylinder,  als  die  Zeiehenvorrichtuug,  deren 
Zeichenstifte  durch  Klektromagnete  bewegt  werden,  wird  durch  ein  Uhrwerk 
gedreht. 

Während  eine  Hatterie  zur  Markierung  der  Sekunden  der  Uhr  dient,  vird 
eine  zweite,  von  deren  Polen  Drähte  neben  dem  Peobachtuugsinstrumente  hcrab- 
hängen  und  in  einer  Taste  befestigt  sind,  zur  Notierung  der  Durchgänge  »nge- 
wamlt;  so  oft  nämlich  der  Stern  einen  Verticalfadeu  passiert,  wird  durch  das 
Ueiühren  der  Taste  der  galvanische  Strom  geschlofsen  und  dadurch  auf  den  er- 
wähnten Papierstreifen  neben  den  Marken  für  die  Sekunden  ein  anderes  Zeichen 
gegeben.  Aus  dem  zu  bestimmenden  Abstände  der  letzteren  Marken  vor.  den 
Undpunkten  der  Sekundenstriche  können  daher  kleine  Pruchtheilc  der  Schinde 
mit  Sicherheit  bestimmt  werden. 

Ks  wird  demnach  bei  einer  vollkommenen  Hinrichtung  der  galvanischen  llu- 
g^tricrapparate  nicht  allein  eine  grol'sere  Genauigkeit  der  Bestimmung  der  Purch- 
irangszeiten  erreicht,  sondern  es  können  auch  in  gleicher  Zeit  ungleich  niinr  Ue- 
obachtungen  angestellt  werden.  Wird  ein  solcher  Apparat  mit  elektrischen 
Telegraphen  in  Verbindung  gebracht,  so  kann  er  dazu  dienen,  an  verschiedenen 
Orten  den  Durchgang  der  nämlichen  Sterne  durch  den  Meridian  derselben  zu 
beobachten  und  dadurch  also  den  Längcuunterschied  der  Orte  auf  eine  Weise 
feststellen,  die  ohne  Anwendung  des  Apparates  wohl  unmöglich  ist.    Ks  gehört 

■ 

daher  mit  Hecht  der  galvanische  Kegistrierapparat  zu  ihn  wesentlichsten  Fort- 
schritten der  praktischen  oder  beobachtenden  Astronomie. 
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II.   Healimmunc  der  >Hgung  der.ll  orixoiital-lmdrehuncMclifte.  de«  t'ollimalion*- 

fehler«  und  den  AximuOm  de»  Fernrohr*  dureli  Hconarlituugen,  so  wie  des  Alanden 

und  Gaiift-en  der  l'hr. 

§•  litt. 

Obschon  mau  durch  das  uuter  5.  (§.  177.)  angegebene  Verfahren  den  rolli- 
mationsfehler  des  Fernrohrs  sehr  klein  machen  kann,  so  wird  doch  derselbe, 
wegen  der  Anwendung  mechanischer  Mittel,  nicht  vollständig  weggeschafft  werden 
können:  auch  wird  man  nicht  sicher  sein,  oh  nicht  durch  den  Ein  Hufs  einer  ver- 
schiedenen Temperatur  wieder  Aeuderungeu  im  Instrumente  vorgegangen  sind. 
Defshalb  bestimmt  man  denselben,  so  wie  auch  den  Fehler  dos  Fernrohrs  im 
Azimuth  durch  astronomische  Beobachtungen  mit  gröfserer  Schärfe  und  bringt 
denselben  bei  jeder  ferneren  Ucobachtung  in  llechnuug. 

1.    Man  bestimme  zunächst  nach  dem  im  §.  17u*.  angegebenen  Ausdrucke 

•   _  V»(w  +  «i)-  Vi(O-r-Oi) 

 5  

in  Libellentheilen  die  Neigung  der  Rotationsachse,  bringe  daran  die  Verböserung 
wegen  der  Ungleichheit  der  Zapfen  =  -  Q&'m  .  t"i  an,  midtipliciere  dann  mit 
dem  Werthe  *  (hier  4,M  Sekunden)  eines  Niveautheils  und  drücke  das  Prodnet 
in  Zeit  aus,  so  erhalt  man 


8.  l'j:J. 

2.  Zur,  Bestimmung  des  Collimatiunsfehlers  c  -wählt  man  einen 
Stern,  dessen  Declinatiou  nicht  kleiner  als  70°  ist,  am  zweckmäfsigsten  i  oder  o 
Ursae  miuoris,  damit  man  durch  dessen  langsame  Bewegung,  wenn  sein  Durch- 
gang an  den  ersten  2  oder  3  Fäden  beobachtet  ist,  noch  genug  Zeit  zur  Um- 
legung der  Rotationsachse  und  zur  Beobachtung  der  Durchgänge  an  den  3  oder  2 
letzten  Fäden  behält,  welche  selbstverständlich  auf  der  anderen  Seite  des  Meridians 
liegen  werden.  Da  nun  nach  §.  187.  die  Abstände  der  Seitenfäden  vom  Mittel- 
faden  bekannt  sind  und  nach  §.  IM.  die  Reduction  derselben  auf  den  Mittelfaden 
sich  bestimmen  läfst,  so  seien  die  auf  den  Mittelfäden  redimierten  Werthe  be- 
ziehungsweise W  und  ifj,  s<>  ist,  wenn  h  die  Declinatiou  des  beobachteten  Sterns 
bezeichnet,  in  Zeitsekunden  ausgedrückt 

\\  c  =  Va  (  »  -  »|)  cos  o.  [51.] 

Bei  dem  in  Rede  stehenden  Durchgangsinstruniente  bedarf  es  indessen  dieser 
Bestimmung  nicht,  da  durch  den  südlichen  Collimator,  dessen  Fadenkreuz  sich  in 
horizontaler  Richtung  bewegen  läfst,  der  Collimationsfehler  sich  sogleich  bestimmen 
läfst,  indem  nach  §..lbl.  ein  Trommeltheil  desselben  0,140«  Sekunden  (in  Zeit) 
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entspricht.  Ks  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dals  wenn  in  dem  suiiliehen  ( "< >1 1 i m.i t < »r 
das  Kadenkreuz  desselben  links  vom  Meridianfaden  des  Durchgangsfernrohrs  er- 
scheint, das  letztere  nach  Osten  hin  abweicht. 

S.  IM. 

.5.  Zur  Bestimmung  des  Azimuths  werde  vorerst  vorausgesetzt,  dals 
der  Collimationsfehler  des  Fernrohrs  nahezu  berichtigt,  auch  die  Umdrehungsachse 
desselben  möglichst  horizontal  gestellt  und  das  Instrument  beinahe  in  den  Meridian 
gebracht  ist.  Ferner  sei  das  ostliche  Azimut  h,  auf  der  Sud  seile  des 
Zeniths  =  a,  so  dals  daher  für  ein  negatives  a  das  Azitnutli  westlich  ist. 

Ist  nun  in  Fig.  9H.  ZlO  der  von  dem  Mittelfaden  des  Fernrohrs  beschrie- 
bene Verticalkrcis,  NZH  der  Meridian  und  HO  der  Bogen  des  Horizonts  von 


Fig.  98. 
Z 


Sud  nach  Ost,  so  wird  der  Stunden winkel  SN1  =  *  des  Sterns  ,S\  der  vor  seiner 
Culmination  am  Mittelfaden  des  Fernrohrs  in  1  beobachtet  wird,  in  Zeit  ausge- 
drückt, der  beobachteten  Durchgangszeit  zuzusetzen  sein,  um  die  Culminationszeit 
zu  erhalten.  In  dem  sphärischen  Dreieck  ZlN.  in  welchem  ZI,  oder  nahe  ZS 
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■ 

die  Zenithdistanz  z  des  Sterns,  dessen  Rectascension  =  *,  IN  «»der  SN  seine 

Polardi*tanz  =90°- 3,  ZN  die  Aequatorhohe  des  Beobachtungsurtes  =  90°  -  -f 

und  1ZN  =  180»  —  a  ist,  erhält  mau: 

sin  s  :  sin  a  —  sin  z  :  cos  o, 

,  sin  a  sin  z 

also  sin  s  —   . 

cos  o 

Für  nördliche  Dcclinationen  ist  nun  nach  [6]  im  §.  128.  -  =  y  —  3,  folglich,  da 
.s"  und  a  der  obigen  Annahme  gemäfs  immer  nur  kleine  Winkel  sind, 

a  sin      —  5)  r-o  i 

S  =  """'tos 3        ~"  rt  (8m  ?  C0S  T  g  *)f                 f  1 

oder,  sin  cp  —  cos  ?  tg  3  ==  m  gesetzt, 

«  —  o  .  im.  [n3.] 

Diese  Ausdrücke  für  s  haben  offenbar  auch  für  Sterne  ihre  Gültigkeit,  die 
zwischen  dein  Pole  A'  und  dem  Zcnith  Z  des  Beobachtungsorts  durch  den  Me- 
ridian gehen.  Für  Sterne  mit  südlicher  Declinatiou  dagegen  wird  6  negativ, 
also 

s  —  a  (sin  tp  -\-  cos  -f  tg  3);  [;">4.] 
für  Cireumpolarsterue,  die  in  ihrer  unteren  t'ulmination  beobachtet  werden,  wird 
IHO«  —  3  Statt  3  zu  nehmen  sein  und  daher  auch 

n  =  a  (sin  »  +  cos  <p  tg  3). 
Es  sei  t  die  Uhrzeit  des  beobachteten  Durchgangs  des  Sterns  S  durch  den 
Mittelfaden  des  Fernrohrs;  ferner  für  einen  zweiten,  dem  Zcnith  näheren  Stern 
»S'|  sei  nx  seiue  Rectascension,  o(  seine  Declinatiou  uud  /|  die  beobachtete  Durch- 
gangszeit; auch  werde 

sin  9  +  cos  ?  tg  3i  —  mt 

gesetzt. 

Befände  sich  nun  1)  der  Mittelfatleu  des  Instruments  im  Meridian  und  gäbe 
die  Uhr  die  richtige  Steruzeit  an,  so  würde 

t  =  i  und  t\  =  a\ 

sein.  Gäbe  2)  die  Uhr  zwar  die  richtige  Steruzeit  an,  zeigte  aber  der  Mittelfaden 
ein  östliches  Azimuth  a,  d.h.  würden  die  Sterne  S  und  »S'|  um  den  Stundenwinkel 
.«  ~  m  .  m  und  s\  —  a  .  m\  vor  ihrer  Culmination  beziehungsweise  durch  den 
Mittelfaden  gehen,  so  wird  die  verbefserte  Zeit  der  Beobachtung  sein 

i  —  t  -f-  a  .  m , 
«l  —  t\  -f-  a  .  m\. 
Wenn  aber  3)  weder  die  Uhr  die  richtige  Steruzeit  angiebt,  noch  der  Mittel- 
faden des  Fernrohrs  im  Meridiane  sich  befindet,  so  wird  der  Fehler  vc  der  Uhr 
durch  die  Differenz  von  t  und  t  -f-  «  .  m  und  von  rx\  und  /|  -f-  a  .  M\ 
ausgedrückt  werden.  Ks  ist  daher,  wenn  x  positiv  genommen  wird,  sobald  die 
Uhr  gegen  Steruzeit  zu  spat  geht, 
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für  den  Stern  S:    x  =  i  -    (t    +  a  .  m)  j 
und    „     „       „     .S|:  x  =  a  —  (tx  +  a  .  n,  ' 
wor.ms  sich  daher  das  Aziinuth  <i  leicht  bestimmt.  Denn  geht  1)  der  vom  Zenith 
entferntere  Stern  »S*  zuerst  durch  das  Fernrohr,  so  ist  nj  >  i  und  daher 

(g|-g)-(<|-Q    =  -f,)  -(«-/)    =    <g  —  0—  (,,—/,) 

M|  —  m  r«|       //i  .  hi  —  n»| 

Geht  aber  2)  der  dein  Zenith  nähere  Stern  iS'j  zuerst  durch  das  Fernrohr, 
so  ist  i  >       und  dann 

(f      /,)  ^  (u      /)-(*,      U)         («,      /,)  -(«-<) 
m  —  »« |  |    ■  »i  1 

für  welch«:  Ausdrucke  nur  zu  bemerken  ist,  dais  ot,  *  und  m  immer  auf  den  «lein 
Zenith  cntteiiiteivii  Stern  .S  sich  beziehen.  Erficht  sich  für  a  ein  pusitiver 
Zahlenwerth,  so  ist  das  Aziinuth  östlich,  für  einen  negativen  aber  westlich. 

Da  nach  dem  Vorhergehend«^  m  =  S'n  ^  .    ^  und  m  i  =  h'" ■      T  'l  ^ 

C«>S  0  Cos  0| 

so  ist  m  -  *«  i  =        *   ;  es  ist  deshalb  am  vortheilhaftesten,  solche 

cos  0  «'OS  0  | 

Sterne  zu  wählen,  «lafs  wo  möglich  0|  —  o  =  ist,  weil  dann  der  in  den  Aus- 
«Irücken  ('ni.J  und  |T»7.]  in  den  Nenner  tretend«-  Factor  sin  (0|  —  '>)  nahe  gleich 
Kius.und  «Icr  Zähler  cos  o  cos  3 |  sehr  klein  wird.  Man  verbindet  demnach 
zweekmäl'sig  '/  oih-r  o  Frsae  minoris  mit  eim  ni  Aiquatorstcrue,  oder  «  inen  in  der 
Nähe  des  Zeniths  stehenden  mit  einem  dem  Horizonte  nah«-  stehenden  Sterne. 

Das  zu  suchend«'  Resultat  wird  noch  au  Schärte  g«winnen,  wenn  man  nicht 
zweier,  solidem  dreier  Sterne  sieh  bedient  und  von  den  versdiiedenen  Werthen 
das  arithmetische  Mittel  nimmt. 

« 

f?  1!»5. 

Man  kann  auch  den  Werth  für  <t  durch  Hetdiachtiing  eines  (_'ircump«darstcrus 
in  seiner  ob«>ren  und  unteren  ('ulmitiatiou  bestimm«-!« ;  nur  setzt  diese  l!e>.tinimung 
wahrend  des  Zeitr.iunis  von  12  Stunden  einen  möglichst  gleichförmigen  Hang, 
o«ler  «loch  ein«'  Keuiitnifs  des  (langes  der  Lhr  voraus.  Ih-ziehcn  sich  dann  / ,  t 
und  in  auf  die  untere,  (t  und  nt  j  auf  die  ob«-re  Culminatiou.  so  ist,  da  nach 
dem  Vorhergehenden 

m        sin  x  -f  cos  ?  tg  o 
m\  -    sin  f       cos  'r  tg  oj 

und  n  —  n     -  12h  ist, 

für  die  obere  ('ulmin.ition 


...         «'., i>.i 

2  «'o*  'x  tg  0 


und  für  die  untere 


2  cos  v  tg  o  1  J 
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Damit  tg  o  um  gröfsten  wird,  ist  es  vorteilhaft ,  den  Polarstern,  i  Ursa* 
minoris,  zur  Beobachtung  zu  wählen. 

Zu  diesen  Bestimmungen  bedient  man  sieh  immer  der  8.  g.  Ilauptsternc,  für 
welche  in  den  astronomischen  Ephemeridcn  die  Rectascension  und  Declination 
von  10  zu  10  Tagen  angegeben  ist.  Der  Nautical  Almanac  hat  vor  dem  Ber- 
liner .Tahrbuche  den  Vorzug,  dafs  ersterer  14:7  Sterne,  letzteres  aber  nur  44 
Sterne  enthalt.  Da  aber  in  den  Kphemeriden  die  von  der  Polhölu'  abhängige 
tätliche  Aberration  in  Rectascension  nicht  berücksichtigt  ist,  so  ist  Statt  t  und 
i\  für  obere  Culminationen 

*  +  0%021 
T      '       cos  o 

und  für  untere 

cos  o 

zu  setzen.    (Vgl.  [IVi.]  und  |38.J  im  §.  1:70. 

§.  196 

Zur  Verbefscrung  des  Azimuths  wird  man  den  Zahlenwerth  für  a  noch  in 
das  Bogenmufs  zu  verwandeln  haben,  um  danach  an  der  Mikromctci schraube  des 
Azimuthaikreises  die  nach  West  oder  Ost  vorzunehmende  Drehung  des  oberen 
Theils  des  Durchgangsinstruments  ausführen  zu  können. 

Beispiel.  Kür  Nov.  Iii.  IHM)  ist  nach  dem  Nautical  Almanac 
Ali  ?  Capricorni  +  0,04  Aberr.  20»'  20'«  .7.7 ",71  =  * 
Beobachteter  Durchgang  20    20    20,    33  t 

a  -  t  -----  29-*,3s 
A  Ii  i  C.vgni  -f  0  .  02  Aberr.     20»'  30«"  41,  20  —  a, 
Beobachteter  Durchgang  20    20    11,33  ^=/, 

«,  -  <|  =  89% »3, 
Folglich  (a       ()  -  (»,  -  f|)       -  0",5ß 

o  =  -  ISO  w  ?i\  =  +  440  47  23" 

sin  ?  =  0.71W04  log  cos  ?  =  9,7Si7«7 

+  cos  ?  tg  0  =  0,201  ;7;7  „    tg   Ü  —  9,51871 


«1  =  0,99379  log  cos  ?  tg  3  =  0,30438  -  1 

sin  ?  —  0,79204  log  cos  <p  =  9,78507 

—  cos  ?  tg  0  ==  0,00003  u  tg  0,  =  9,990*2 


in,  =  0,18001  ,0tf  cos  ?  lK  ?>l  =  0,78249  -  1 

m  -  t»i  =  0,80778 

°  ~  =       O«,0S<»9  (.der  10,21  Sekunden  im  Bogen, 
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um  welche  daher  der  Index  des  Verniers  des  Azimnthalkreises  nach  Osten  hin  zn 
verstellen  war. 

Heiner  k  im  p.    V»r  .l.  r  Hvol>u.  Ulunj?  \v:ir  .Ii.-  HorizoiiUln.tationMiHli^  Mji>'f»ltig  uivrlliorl  und 

*o  Hering,  d»f«  v 


S.  197. 

Ist  die  Horizontalrotationsachsc  niclit"  borj-taltiir  nivelliert,  sondem  ist  nach 
$>.  192.  ihre  Neigung 

(i'l  -  0,5t Mi8  .  i|)  Ä- 

15 

aneh  der  Collimationsfehler  durch  den  südlichen  Collimatnr  —  c  Sekunden  he- 
stiinint  und  wird  wieder  angenommen,  dafs  i  und  c  positiv  sind,  wenn  beziehungs- 
weise das  westlich«'  Lager  zu  hoch  ist  und  die  ('olliinatimisliiiie  südlich  vom  Ze- 
nith  nach  Osten  ahweicht ,  so  setze  man,  analog  den  Ausdrücken  für  vi  und  tu  i 
im  §.  194. 

cos  (?  —  8)  .  . 

n  =       cos  o  C0S  *  +  Sm  ?  tg  °» 

COS  (?  —  0|  )  ,      .  , 

N I  cs         '   .  —  -  —  cos  o  -f-  sin  e  tg  o, 

COS  0,  T 

worin  ebenfalls,  wie  tj.  194.  für  südliche  Declinationen  8  oder  8,  negativ  und  für 
untere  Culminationen  Statt  8  (»der  S|  beziehungsweise  lHO«  —  8  oder  ISO»  —  8| 
zu  nehmen  ist.  Alsdann  ist,  wenn  t  und  *\  die  um  die  tägliche  Aberration  ver- 
befserten  Rectascensionen  bezeichnen, 

*  —  t  +  x  +  a  .  m  -f-  i  .  n  +  — ^-=-  , 
1  '  cos  5 

«i  =  h  +  *  4-  «  •  «i  +  « •  *i  +  ^gj« 

,  /  ,   v  •  ,  \  /COS  0|  —  COS  8\ 

a  =  (*  "  0  ~  <«'  '  (M  ~  Ml)  ~  C  (  cos  Los  »,). 

7»  —  Wl| 

Keobaehtet  man  dagegen  beide  Culminationen  eines  Circumpolarsterns ,  so 
ist,  wenn  man  wieder  a,  /,  m  und  w  für  die  untere,  «i,  /j,  wij  und  n\  für  die 
obere  Culmination  nimmt,  für  die  obere  C'ulmination 

(cc,  —  /,  -  x)  cos  8  =  a  sin  (<e  -  8)  +  i  cos  (?  -  5)  +  co*-g, 

und  für  die  untere 

(12b  +  ,  _  t  -  x)  cos  o  =  a  sin  (?  -f-  8)  -f-  i  cos  (*  -f  8)  -  ^  j, 
und  daher  das  gesuchte  Azimuth 

Vi  +  /,  -  t  +       cos  (?  -  8)        »  cos  (<p  4"  8)  +  2  c]  ~v 

2  cos  5p  tg  8 
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Beispiel.    Für  11.  Juli  INGO  ist  nach  dem  Nantieal  Ahnanar 
A  H  -i  Yirginis  +  0,(11  Aberr.    13»  17»'  55*, 25  =  « 
Beobachteter  Durchgang         13    17    53  ,   5  —  t 

u  —  <  —  1 s ,  75. 
AH  r,  Hrsac  majori*  -f  0,02  Aberr.    13»«  42"»  «»,13  =  a, 
Beobachteter  Durchgang  13    42     7  ,  80  =  tt 

a,       /,  = 

Folglich  a  -    t  —  (a,  —  *,)  — 


5  =-  -  10»  2«'  22",41; 


0,792«  H 

+  cos  ?  tg  $ 

0,11248 

m 

0,90452 

sin  cp 

0,792«  »4 

cos  9  tg  5| 

0,72777 

IM  J 

0,06427 

i»  —  m  1 

0,84025 

-  l»,67. 
+  3»  ,42. 

«,  =  +  no»  o'  3o",n. 

log  cos  9  =  9,78567 
„    tg   o  =  0,2(5540 
log  Pos  ?  tg  o  =-  0,05107  -  1 

log  cos  ?    =  9.78567 
„    tR  o,  ^  0,07632 
log  cos  <p.  tg  o,  ^=  0,80199  —  1 


Die  Neigung  der  Rotationsachse  war: 

bei  i  Virginia  w>    =  3*5,5.  0   =  3«,2. 

wi  =  3(5,9.  0,  —  35.9. 

xk  (w  +  «i)  =  3«,7;  Va  (0  +  «i)     =  36,05. 
'/2  (w  +  w,)  -  %  (0  +  0(j        =-4-  0,65. 
bei  7,  Ilrsae  majnris  w   —  36,9  0  —  35,9. 

,P,  =  36,9  0  =  35,9. 

"■2  ('«  +  wi)  -  V-2  (0  +  0,7=  +  11,50. 
Da  nun  k  =  4  »,66  (§.  24  ),  so  ist 

für  <z  Virginis  *  =  0",101, 
„    t,  I'rs.  maj.  i  —  0  ,  078, 

also  im  Mittel  i  =  0*,089. 
cos  -f  =  0.61048  log  sin  cp  =  9,89875 

„    tg  5  =  9,26540 


-  sin  9  tg  5  ■=  0,14593 
m  =  0,46455 

t  os  »  =  0,61048 
+  sin  ?  tg  0,  =  0,94422 


log  sin  9  tg  5  =  0,1  «4 15 

log  sin  <j>  —  9,89875 
„    tg  9,  =  0,07(532 


-  1 


>/,  —  1.55170  log  sin  9  tg  9,  =  0,97507  —  1 

„_„,  =  _  1,09015, 
(W  .-„,)  =  _  0»,097, 
/)  -  (*,  -  /,)  -  i  («  -  «1)  -  3\527. 


r  ~'.5:7  =  4S  198  -  «2",97  im  Bogen, 


0,84 


Digitized  by  Google 


 232 

um  welch«'  mithin  (Irr  Index  des  Yernicrs  des  Azimuthalkrcises  muh  Westen  hin 
zu  verstellen  war. 

Antu.TkuntJ.    I*<t  vor  .l««r  lk<ob*chtuiiK  Ki-fiimlene  (:olliroation*fVhl»T  w»r  NnrgfiUtiR 
ricliügt. 

* 

Ü.  19*. 

4.  Der  Fehler  der  Uhr  ersieht  sich  dann  im  ersten  Kalle  {%  194.)  durch 
die  Ausdrücke  [55.] 

x  —  n  —  (/  -f-  a  .  m) 
X  =r  1,  -  (/,  +  fl  .  ,«,), 
im  zweiten  Falle  (§.  197.)  durch  die  Formeln 

x  =  i  -((  +  «.  i  +  i  .  n  +  — ^-i  | , 

x  -  «I  -        +  «  .  ■  ,+,.«,  + 

Nach  den  ersten  Formell»  erhält  man  also  für  das  im  §.  19«.  gegebene  Bei- 
spiel, da  m  .  «  =  0,«77  und  m{  .  a  =  0,127  ist, 

x  =  ').")»,  71  -  (2«,33      0,«77)  =  +  30  \  057, 
x  =  41-.2.J  -  (11,33      0,127)  =  +  30», 057, 
d.  h.  die  Uhr  retardierte  am  13.  Nov.  18«0  30,057  Sekunden. 

Für  das  im  vorigen  Paragraphen  (fegebene  Beispiel  erhält  man 
x  =  55  «,24  -  ( r>.'i,r>  -|-  3,83  -  0,0«)  =  -  2\15, 
.    x  =   «-,11  -  (7,8    +  0,27  -  0,02)  =  -  2",  Iß, 
d.  h.  am  11.  Juli  18tiO  accelerierte  die  Uhr  2,15  Sekunden. 

Hat  man  nun  nach  dem  Vorhergehenden  das  Azimuth  a  bestimmt  und  an 
dem  Instrumente  berichtigt,  so  findet  man  hei  folgenden  Beobachtungen  aus  der 
beobachteten  Durchgangszeit  t  eines  Sterns,  dessen  Rectaseension  i  ist,  nach  den 
letzteren  Ausdrücken  die  (  orrection  der  Uhr  und  erfährt  dadurch  auch  ihren  Gang. 
Wäre  x.  B.  in  Bezug  auf  das  Beispiel  des  §.  1%.  bei  einer  Beobachtung  am  20. 
November  die  Retardation  der  Uhr  32,147  Sekunden  gefunden,  so  ist  sie  in 
7  Tagen  2,09  Sekunden  vorgeeilt,  mithin  ihr  Gang  in  24 «•  —  -  0,298  Sekunden 
( Acceleration). 

12.   Der  Exrentrfeltat»-  und  TheUunsutVIiler  bH  cethellten  Kreisen. 

I  199. 

Ein  fast  bei  allen  getheilten  Kreisen  vorkommender  Fehler  ist  der  Excen- 
trieitätsfehler,  dafs  nämlich  die  mathematische  Achse  des  Verticalzapfens  der 
Alhidade  oder  des  Mikroskopenträgers  nicht  durch  den  Mittelpunkt  des  Limbus- 
kreises  geht. 

Wird  zunächst  vorausgesetzt,  dafs  die  Alhidade  nur  einen  Vernier  enthält, 
deren  Purchgangspunkt  m  in  Fig.  99.  ist,  während  c  den  Mittelpunkt  des  Limbus 
bezeichnet,  so  stellt  cm  =  e  die  Exeentricität  des  Kreises  dar.    Ist  der  Winkel 
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zwischen  den  Objecten  P  und  Q  zu  bestimmen ,  wobei  Pm  auch  die  Horizontale 
bei  einem  Verticalkreise  bezeichnen  kann,  so  wird  bei  der  Einstellung  des  Fern- 
rohrs auf  die  Objecte  P  und  Q,  oder  bei  der  Drehung  der  A Umlade  nach  P  und 
(J,  die  Gröfse  des  Winkels  PmQ  =  amb  =  y  sein,  durch  die  Ablesung  des 
Verniers  bei  a  und  b  aber  der  Winkel  acb  =  c  erhalten,  welcher  nur  dann  das 
Mafs  des  Winkels  7  ist,  wenn  m  in  c  liegt.  Der  durch  die  Exeentricitüt  veran- 
lafste  Fehler  f  ist  daher  —  1  —  c.  In  den  Dreiecken  cda  und  mdb 
ist  nun 

T  +  6  =  -c  +  a, 
folglich  f  —  t  —  c  —  a  —  h. 

Wegen  der,  selbst  bei  weniger  guten  Instrumenten,  nur  sehr  geringen  Ex- 
centricität,  kann  man  ma  —  mb  dem  Halbmefser  r  des  Limbuskreises  gleich 
setzen;  bezeichnet  man  nun  den  Winkel  acm  durch  f ,  so  erhält  man  aus  den 
Dreiecken  cma  und  rmb 

e  . 

sin  a  =  —  sin  <p, 

sin  b  =  ~  sin      —  c), 

oder,  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  a  und  ft,  und  wenn  '  ä0töffi5  Sekunden 
=  t  gesetzt  wird, 
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a  —  £  sin 

b       z  sin  (»  —  c), 
folglich  ist  f  =  t  l sin  ?       sin  (f  -  c)], 
oder  /*  —  2  e  [sin  V2  e  cos  '?  —  Vj  <■')].  ['»1J 
Wäre  also  der  Winkel  <p  und  aufserdem  f  bekannt,  oder  an  dem  Instrumente 
zu  bestimmen,  so  würde  sieh  f  berechnen  lalsen.  Da  das  aber  nieht  der  Fall  ist, 
so  kann  die  letztere  (Jleichung  nur  dazu  dienen,  über  die  (iröfse  des  Fehlers 
einen  Aufsehlufs  zu  erhalten,  wenn  man  für  ?  und  e  bestimmte  Wcrthe  an- 
nimmt; indessen  zeigt  dieselbe  doch  schon,  dafs  wegen  des  grofsen  Factors  £ 

^  -  £  2« M)2«;.r> Sekunden^  der  Fehler  doch  beträchtlich  werden  kann,  selbst  wenn  c 

nur  ein  kleiner  Tbeil  von  r  ist.  Denn  setzt  man  ?  —  V2  <'  —  ;H>0  oder  —  270°, 
so  wird,  da  dann  cos  (3  -  '/a  c)  ~~-  "  ist,  f  —  0,  also  7  —  c;  setzt  man  aber 
<p  —  2h  c  =  0  oder  -rr  ISO«,  so  wird  /*,  da  dann  cos  (?  —  1/2  <?)  —  1  ist.  seinen 
grölsten  Werth  erreichen. 

$.  am. 

Um  nun  die  Kenntnifs  der  Kxcentrieität  entbehren  zu  können  und  um  sie 
nicht  bei  jedem  gemefsenen  Winkel  in  Rechnung  bringen  zu  uiül'sen,  setzt  man 
die  Alhidade  entweder  aus  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Armen  oder  aus 
einem  ganzen  Kreise  zusammen  und  bringt  an  jedem  Knde  des  Durchmclsers, 
der  durch  den  Drehungspunkt  der  Alhidade  geht,  einen  Vernier  zum  Ablesen  der 
eingestellten  Richtungen  an.  Dann  ist  das  arithmetische  Mittel  der  aus  der  Ab- 
lesung beider  Verniere  sich  ergebenden  Werthe  dem  von  dem  Fxcentricitiitsfehler 
vollständig  befreieten   Winkelwerthe   gleich.    Denn  es  ist  1'mQ  —  y  — 

'/•i  (neb  4"  « 1  <p 1 )  "der  7  =  V2  (iire  •  are       ac  .  a\  bx ),  [G2.| 

Rei  den  gröfseren  Instrumenten  bringt  man  immer  2  Paar  solcher  Verniers 
oder  Statt  ihrer  eben  so  viele  Schraubenmikroskope  an  dem  Mikroskopenträger 
an,  die  nur  um  eine  sehr  kleine  (iröfse  gegen  1H)°  von  einander  verschieden  sein 
werden. 

Aus  demselben  (Jrundo  kann  auch  mit  einem  nur  einen  Vernier  enthaltenden 
Kreise  ein  Winkel  zwischen  zwei  Ohjecten  nur  dann  frei  von  der  Excentricität 
gemefsen  werden,  wenn  man  nach  der  ersten  Ablesung  die  mit  dem  Fernrohr 
verbundene  Alhidade  um  ISO«  verteilt,  das  Fernrohr  durchschlägt,  den  Winkel 
mittelst  des  Verniers  zum  zweiten  Male  bestimmt  und  von  beiden  Resultaten  das 
arithmetische  Mittel  nimmt. 

$.  201. 

Stellt  man  nun  den  Index  des  einen  Verniers  oder  Schraubenmikroskops 
•renau  auf  einen  Tbeilstrich  des  Uimhus  und  liest  auch  den  Stand  des  anderen 
Verniers  oder  Schraubcnmikn^kops  ab,  so  würde  das  arithmetische  Mittel  aus 
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dem  einen  Paar,  von  dem  Mittel  der  anderen  für  alle  Einstellungen  auf  andere 
Theilstriche  des  Limbus  um  eine  Constante  ).  verschieden  sein  müfsen,  wenn  es 
aufser  dem  Excentricitätsfehler  keine  Theilungs-  und  Ablesungsfebler  gäbe,  von 
welchen  die  erstereu  in  gröfserem  oder  geringerem  Mafse  bei  jedem  eingeteilten 
Limbus  vorausgesetzt  werden  müfsen.  Da  aber  jene  Fehler  zu  den  unvermeid- 
lichen oder  zufälligen  Fehlern  gezählt  werden  müfsen,  so  werden  insbesondere  die 
Theilungsfehler  durch  eine  periodische  Reihe  von  der  Form 

o  4"  °i  fos  A  +  «a  cos  2  A  +  .  .  .  . 
-f-  bi  sin  A  +  6j  sin  2  A  -j-  .  .  .  . 
worin  A  die  Ablesung  an  dem  einzelnen  Yernier  oder  Schraubenmikroskope  be- 
zeichnet, dargestellt  werden  und  man  wird  deshalb  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit 
annehmen  können .  dafs  beide  Arten  der  Fehler  in  gleicher  Zahl  positiv  und 
negativ  sein  und  daher  bei  dem  Ablesen  an  mehreren  Veruiers  oder  Schrauben- 
mikroskopen  zum  grofsen  Theil  sich  auflieben  werden.  Hierin  besteht  daher  auch  der 
wesentliche  Nutzen  von  mehreren  Paaren  von  Verniers  oder  Hchraubcnmikmsknpeu. 


§• 

Ob  die  Länge  des  Verniers  richtig  ist,  erfährt  man ,  wenn  man  den  Index 
desselben  nach  und  nach  auf  verschiedene  Striche  des  Limbus  einstellt  und  die 
Anzahl  der  Minuten  und  Sekunden  abliest,  welche  dem  letzten  Hauptstriche  (d.h. 
dem  w  -f-  lten  nach  dem  Oten)  auf  dem  Vernier  bei  jeder  Einstellung  entspre- 
chen. Nimmt  man  dann  das  arithmetische  Mittel  aller  dieser  Ablesungen,  so 
ist  dafselbe  die  wahre  Länge  des  Verniers. 

Bezeichnet  man  daher  die  fehlerhafte  Länge  des  Verniers  durch  4-  AX,  so 
ist  nach  §.  <J2. 

nl  =  (n  4-  1)  r  +  AX, 
und  man  hat  daher  jeder  Ablesung  des  Verniers,  wenn  der  qte  Strich  nach  dem 
Index  mit  einem  Striche  des  Limbus  coincidiert,  beziehungsweise  den  Werth 

T  n  4-  1 

zuzusetzen. 

Wäre  z.  B.  bei  einem  Limbus,  der  in  Sechstelgrade  getheilt  ist  und  dessen 
Verniers  10  Sekunden  angeben,  AX  =  5  Sekunden  zu  kleiu  gefunden,  so 
würde,  wenn  der  40ste  Strich  des  Verniers  coincidierte ,  Statt  C  40"  zu  nehmen 

sein :  6'  40"  4"  ^  »M  oder  Ü'  43",33  .  .  . 

Anmerkung.  1.  Gründlichen!  Untersuchungen  über  die  Excentricitiitn-  und  Theiluug*febler 
der  oingetbeilt«n  KreUe  findet  man  n.  a.  in 

Brünnow'«  Lehrbuch  der  Hjthärischen  Artronomie.    Berlin,  I8M  S.  438. 

Sa  witsch  Abrifc  der  praktischen  Agronomie,  leber».  von  Götze,  Hamburg,  1&V> !.  S.  214. 
und  (Itter  die  Bentimmung  der  Tbellungxfchler  der  Kreise  innbenondere  In 

den  a/ttronouiUcbeu  Beobachtungen  auf  der  Sternwarte  in  Königsberg  von  Bn«»fl  Bd.  VH 

Da  die  hier  geführten  Untersuchungen  auf  Jeden  eingeteilten  Krel« 
Ihre  Anwendung  finden,  no  soll  von  Ihneu  be  i  den  «piter  benc  hri  ehe  u  en  W  i  nkel  - 
meftern  weiter  keine  Rede  seiu. 

Iii* 


Digitized  by  Google 


2.W 


13.   Bericlillcunc  **r  Yrrulcheruncwllbcllr  am  Hlkro»kopriilrft«rr  de«  Vertical- 
kreise»  und  Bctrtlmmuoi  Ihre«  AuftMchlagea. 

S.  203. 

Würde  das  Versicherungsniveau  an  dem  Rande  des  Linibus-  oder  Alhidaden- 
kreises  dps  Vertiealkrcises  mittelst  einer  Klemmsrhrauhp  befestigt,  wie  diefs  durch 
die  fonstruction  der  Fig.  10.  dargestellt  ist,  so  würde  vor  jeder  Kinstellung  des 
Fernrohrs  auf  ein  Ilühenohjert  die  Luftblase  mittelst  der  Klevationsschraube  M 
zum  Kinspielen  gebracht  und  dann  selbstverständlich  die  Libelle,  aufser  der  im 
§.  '23.  angegebenen  Untersuchung,  keiner  Prüfung  und  Berichtigung  bedürfen. 

Da  aber  die  Versicherungslibelle  O  in  Fig.  88.  an  dem  einen  Querriegel  des 
Mikroskopenträgers  mittelst  zweier  Sättel  befestigt  ist,  so  mufs,  nachdem  die 
Verticalachse  des  Durchgangsinstruments  vertical  und  die  Luftblase  mittelst  der 
Mikrometerschraube  f\  (Fig.  88.)  eingestellt  ist,  bei  einer  Horizontalbewegung 
des  Obertheils   des  Instruments   die  Luftblase   ihren  Stand   unverändert  bei- 

■ 

behalten. 

Für  diese  Prüfung  bringe  man  den  Verticalkreis  in  eine  mit  dem  einen 
Arme  des  Dreifufses  parallele  Lage  und  bringe  die  Luftblase  durch  die  Mikro- 
meterschraube f  |  zum  Kinspielen.  Dreht  man  nun  den  Obertheil  um  180°  herum 
und  verändert  dabei  die  Luttblase  ihren  Stand ,  g<>  wird  die  eine  Hälfte  der  Ab- 
weichung an  der  genannten  Mikrometerschraube  fit  die  andere  Hälfte  an  der 
Correctionssehraube  der  Libelle  verbefsert.  Dafselbe  Verfahren  wird  bei  einer 
Lage  des  Obertheils  des  Instruments  wiederholt,  welche  gegen  die  erstere 
normal  ist. 

§.  204. 

Erst  nach  dieser  Berichtigung  kann  aus  dem  Stande  der  Luftblase  auf  die 
richtige  oder  unrichtige  Lage  des  auf  ein  gegebenes  Gestirn  eingestellten  Fern- 
rohrs gegen  den  bereits  bestimmten  Zenith-  oder  Horizontpunkt  geschlofsen 
werden. 

Wenn  indessen  aus  irgend  einer  Ursache  durch  die  Drehung  des  Vertieal- 
krcises eine  Verstellung  des  Mikroskopenträgers  Statt  findet,  so  mufs  man  diese 
Veränderung  durch  die  entsprechende  Verstellung  der  Luftblase  des  Versicherungs- 
niveau's  mefsen  und  in  Rechnung  bringen  können.  Deshalb  mufs  aber  der  Aus- 
schlag der  Libelle  entweder  möglichst  genau  bekannt  sein,  oder  auf  folgende 
Weise  bestimmt  werden. 

Gegen  den  durch  die  Prefsschraube  p  (Figg.  87.  u.  88.)  festgestellten  Vertical- 
kreis bringe  man  durch  Lösnng  der  Klemmschraube  q  und  der  Prefsschraube  r\ 
die  Luftblase  der  Libelle  so  an  das  eine,  etwa  an  das  rechtsliegende  Ende  der 
Scale  der  Glasröhre,  dafs  beide  Enden  der  Blase  sichtbar  sind  und  lese  ihren 
Stand,  zur  Bestimmung  der  Mitte  der  Blase,  ab.  Dabei  wird  man  die  Schraube 
ri  wieder  anzuziehen  und  die  Mikrotucterschraube  f \  anzuwenden  haben.  Nach- 
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dem  noch  die  Indices  der  Trommeln  der  Schraubenmikroßkope  auf  ihre  Nullpunkte 
gestellt  sind,  bestimme  man  nach  dem  im  §.  2fi5  anzugehenden  Verfahren,  worüber 
auch  §.  66.  2.  zu  vergleichen  ist,  den  Stand  der  Schraubenmikroskope  in  Trom- 
meltheileu. 

Nun  löse  man  wieder  die  Prefsschraube  r§  und  bringe  durch  Drehuug  des 
Mikros-kopentragcrs  gegen  den  noch  festgestellten  Verthalkreis  die  Luftblase  an 
das  links  liegende  Ende  der  Scale,  bestimme,  wie  vorhin,  sowohl  den  Stand  der 
Mitte  der  Blase  durch  Ablesung  ihrer  Enden,  als  auch  den  Stand  der  Schrauben- 
mikroskope  in  Trommeltheilen.  Dadurch  erfahrt  mau  nicht  nur  die  Zahl  »i  der 
Theilstriche,  welche,  die  Mitte  der  Blase  durch  die  Drehung  des  Mikroskopen- 
tragers  durchlaufen  hat,  sondern  kann  auch  nach  dem  im  §.  156.  für  die  einzelnen 
Mikroskope  angegebenen  Bogenmaße,  die  Trommeltheile  auf  das  Bogenmafs 
reducieren  und  dadurch  wieder  das  Mittel  m  des  auf  dem  Verticalkreise  durch- 
laufenen Bosens  in  Sekiuiden  bestimmen.    Dann  ist  offenbar  der  Ausschlag  der 

Libelle  a  —  m . 

n 

Zur  Bestimmung  eines  zweiten  Werthes  für  a  ziehe  man  die  Klemmschraube 
q  an  und  löj>e  die  Preßschraube  rj ,  so  wird  der  Mikroskopentrager  so  an  den 
Verticalkreis  gesihlofsen,  dafs  beide  Theile,  nachdem  auch  die  Prefsschraube  p 
gelöst  ist,  so  gedreht  werden  können  ,  dafs  der  Endpunkt  des  Bogen»  der  ersten 
Mefsung  zum  Anfangspunkte  der  folgenden  wird  uud  die  Luftblase  der  Libelle  an 
das  rechts  lü  gende  Knde  der  Scale  gelangt.  Die  Einstellung  des  Index  des  Ver- 
niers  auf  einen  bestimmten  Strich  der  Kreistheilung  kann  dann  durch  Anwendung 
der  Mikrometerschraube  qi  erreicht  werden,  wobei  aber  selbstverständlich  wieder 
beide  Enden  der  Blase  sichtbar  bleiben  müfsen.  Indem  man  nun  wieder,  wie  an- 
fangs, die  Mitte  der  Blase  bestimmt  und  den  Stand  der  Schraubenmikroskope  in 
Trommeltheilen  abliest;  darauf  den  Verticalkreis  durch  Anziehung  der  Preis- 
schraube p  wieder  feststellt  und  den  Mikroskopenträger  allein  wieder  so  dreht, 
dafs  die  Luftblase  an  das  links  liegende  Ende  der  Scale  gelangt  u.  s.  w.,  so  erbalt 

man  einen  zweiten  Werth  für  a  =  -  1  . 

Durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens  kann  man  deren  mithin  so  viele  bestim- 
men, als  man  will  und  hat  dann  von  allen  noch  das  arithmetische  Mittel  zu  nehmen. 

Bei  der  Untersuchung  des  Versicherungsniveau's  des  in  Rede  stehenden 
Durchgangsinstruments ,  deren  Resultate  auf  der  folgenden  Seite  angegeben  sind, 
wurden  bei  den  genauuteu  Drehuugeu,  Intervalle  von  drei  und  vier  Minuten  ge- 
nommen, die  an  dem  Vernier  des  Verticalkreises  eingestellt  wurden. 

Anmerkung.  Uubrigeim  kann  man  den  Ausschlag  der  Libelle  auch  durch  den  tu  Kig.  4 
dargestellten  HUlfrapparat  bestimmen;  nur  fordert  dich  ein  Abnehmen  und  Wiedcraufeetien  der 
Libelle. 
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14.   Mefftiing  der  ZenllhdlMans  eine»  UrMlrnn. 

s.  200. 

Obgleich  das  in  den  Figg.  87.  und  KS.  dargestellte  Durchgangsinstrument  die 
Mefsung  der  Vcrticalwinkcl  sowohl  terrestrischer  Höhenobjecte ,  als  auch  der 
Gestirne  gestattet,  so  ist  es  doch  seiner 'Gröfse  und  daher  weniger  bequemen 
Transportierung  wegen  vorzugsweise  zur  Bestimmung  der  Höhen  der  Gestirne 
geeignet,  daher  in  dem  Nachfolgenden  auf  letztere  auch  nur  allein  Rücksicht  ge- 
nommen werden  soll.  Wenn  ferner  auch  nach  den  unter  (>.  (§.  178.)  angestellten 
Untersuchungen  der  Zenith-  oder  Horizontpunkt  des  Yerticalkreises  als  bekannt 
angenommen  werden  kann,  so  soll  doch  hier  auf  die  Kenntnifs  derselben  nicht 
Rücksicht  genommen  werden;  auch  soll,  da  die  Höhenwiukel  sogleich  aus  den 
Zenithdistanzen  sich  ergeben,  nur  die  Mefsung  der  Zeuithdistanzen  der  Gestirne 
berücksichtigt  werden.  Da  endlich  auch  die  zu  mefseuden  Zenithdistanzen  der 
Gestirne  sowohl  auf  der  Nord-  als  auf  der  Südseite  des  Zeniths  liegen  können, 
so  mag  angenommen  werden,  dafs  der  zu  beobachtende  Stern ,  etwa  a  Ursae  mi- 
noris  in  seiner  oberen  Culmination,  auf  der  Nordseite  des  Zeniths  liegt. 

Ks  werde  vorausgesetzt,  dafs  das  Durchgangsinstrument  in  seinen  Theilen 
sorgfältig  geprüft  ist,  die  Fehler  defselben  möglichst  berichtigt  sind  uud  die 
Wrticalachse  vertical  gestellt  ist,  so  dafs  angenommen  werdeu  darf,  dafs  die  (ol- 
limationslinie  des  Fernrohrs  einen  Verticalkreis  der  Himmclskugel  beschreibt. 

Vor  dem  Hinstellen  des  Fadenkreuzes  des  Fernrohrs  auf  das  Höhenobject 
ist  bei  den  vier  Schraubenmikroskopen  das  im  §.  <>ö.  ( Fig.  -14. )  erwähnte  Stift- 
chen durch  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  auf  die  Mitte  des  kleinen  Rechens 
und  zugleich  der  Nullpunkt  der  Trommeltheilung  auf  den  Index  derselben  zu 
stellen,  über  die  Einstellung  des  Fadenkreuzes  des  Schraubenmikroskopcs  auf  den 
zugehörigen  Strich  des  Limbus  §.  2.  zu  vergleichen  und  das  daselbst  Be- 
merkte sorgfältig  zu  erwiigen. 

Nachdem  mau  nun  nach  <?.  122.  die  Culminationszeit  des  zu  beobachtenden 
Sterns  berechnet  und  das  Fernrohr  auf  die  ebenfalls  berechnete  Höhe  (fj-  128.) 
eingestellt  hat,  bringt  man  den  Verticalkreis  auf  die  Ostseite  des  Pfeilers,  und 
den  Index  des  einen  Verniers  am  Azimuthaikreise  auf  den  Strich  der  Theilung. 
der  dem  Azimuth  Null  entspricht.  Darauf  bringt  man  die  Luftblase  des  Ver- 
sicherungsniveaus auf  die  Mitte  der  Scale,  oder  liest  die  beiden  Enden  derselben 
ab,  stellt  durch  Anwendung  der  Druckschraube  p  und  der  Mikrometerschraube  f 
(Figg.  87.  und  88.)  die  Mitte  des  zwischen  den  beiden  Horizontaltaden  liegenden 
Stücks  des  Meridianfadens  auf  den  Stern  ein,  liest  am  Vernier  des  Yerticalkreises 
die  abgeschnittenen  Grade  und  Scchstclgrade  —  a  ab  und  bestimmt  an  den  vier 
Schraubenmikroskopen  Mx ,  M 2.  M3  und  Mx  die  Abstände  »|,  m2.  »M  und  mt 
des  Fadenkreuzes  von  den  entsprechenden  Strichen  (S.  K6.  2.)  des  Limbus,  wobei 
•  auch  selbstverständlich  die  etwaigen  ganzen  Umgänge  der  Trommel  mit  zuzuzählen 
sind.    Nun  dreht  man  den  Obertheil  des  Instruments  um  180°,  wodurch  also  der 


Digitized  by  Google 


240 

Verticalkreis  auf  die  Westseite  kommt,  bringt  ihn  wieder  in  den  Meridian,  schlägt 
das  Fernrohr  durch  und  stellt  denselben  Punkt  des  Meridianfadens  wieder  auf 
den  Stern  ein.  Daun  bestimme  man  wieder  die  Lage  der  beiden  Enden  der  Luft- 
blase des  Versichcrun»sniveau's,  lese  am  Vcrnier  die  Grade  und  Scchstelgrade  =  * 
ab  und  bestimme  an  den  Schraubeumikroskopen ,  wie  vorhin,  die  Abstände  m, 
Ha,  jj.3  und  im.  Indem  man  nun  w»i  und  fx,  mit  1,4825,  roa  und  fi2  mit  1,461, 
/« 3  und  (a3  mit  1,50«  und  und  [x4  mit  1,502  multicipliciert  (§.  15«.),  welche 
Produkte,  der  Einfachheit  wegen,  wieder  mit  W| ,  tw2  ....  m  ,  p,  ....  be- 
zeichnet werden  mögen,  so  ist  die  scheinbare  Zenitbdistanz  des  Sterns 

[*  -f-  (IM  4-  M  ~\    f*3  +_(»»,  +  m2  +  >»  3  f  »»4)1 

*l  ~  2.4 

wenn  das  Versicheriingsniveau  unverändert  geblieben  ist. 

Sollte  der  Minuend  des  obigen  Ausdrucks  kleiner  als  der  Subtrahend  sein, 
so  mufs  zu  erstcrem  3«0°  addiert  werden. 

Hat  aber  nach  der  zweiten  Einstellung  auf  den  Stern  eine  Veränderung  der 
Luftblase  sich  gezeigt,  so  mufs  die  Verstellung  ihrer  Mitte  gegen  die  Mitte  der 
Scale  in  Sekunden  ausgedrückt  und  dieser  Werth  im  additiven  oder  subtractiven 
Sinne  dem  Werthe  *  -\-  (m  -f-  p?  \~  1x3  -\-  ^4)  zugesetzt  werden,  um  die  Ab- 
lesung zu  erhalten ,  bei  welcher  die  Mitte  der  Blase  in  der  Mitte  der  Scale  sich 
befindet.  Die  eine  Hälfte  der  letzteren  entspricht  daher  der  additiven,  die  andere 
der  subtractiven  Correction,  weshalb  es  zweckmäfsig  ist,  auf  der  Mefsingfalsung 
der  Köhre,  die  erste  mit  4",  die  andere  mit  —  zu  bezeichnen.  Da  nun  bei  dem 
in  Kede  stehenden  Durchgangsinstrumente,  wenn  dessen  Verticalkreis  an  der 
Westseite  sich  findet,  durch  die  Hebung  des  rechts  liegenden  (südlichen)  Endes 
der  Blase  auch  zugleich  der  an  der  Büchse  des  Mikroskopenträgers  befestigte 
Rahmen  des  Verniers  sich  hebt,  also  einen  kleineren  Werth  «  ergeben  würde,  so 
ist  die  südliche  Hälfte  der  Köhre  mit  +,  die  nördliche  also  mit  —  zu  bezeichnen. 
Wären  also  in  der  ersten  Lage  des  Instruments  die  Enden  der  Luftblase  um 
gleiche  Tbeile  n  —  s  vom  Nullpunkte  entfernt,  stände  aber  in  der  zweiten  Lage 

das  südliche  Ende  beim  Striche  «1,  wobei  s{  >  s  sein  soll,  so  würde      t  .k 

dem  obigen  Werthe  o  +  (p-|-f|xa+(*3-+  im)  zuzusetzen  sein,  weuu  k  den 
im  §.  204.  bestimmten  Ausschlag  eines  Libellentheiles  =  4,0«  Sekunden 
bezeichnet. 

§.  20«. 

Zur  Bestimmung  der  wahren  Zenithdistanz  bedarf  es  nun  noch  der  Kennt- 
nifs  der  Kcfraction,  wozu  nach  §.  141.  u.  f.  der  zeitige  Barometerstand,  sowie  die 
Temperatur  der  Luft  und  des  Quecksilbers  beobachtet  werden  mufs.  Da  im 
§.  142.  das  Verfahren  gelehrt  worden  ist,  wie  man  die  mittlere  und  daraus  die 
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wahre  Refraction  =  p  bestimmt,  so  mag  hier  nur  noch  bemerkt  werden,  dafs 
datin  die  wahre  Zenithdistanz  des  Sterns 

*       Z\  -\-  p  ist. 

Anmerkung.  Bei  der  im  Vorhergehenden  angegebenen  BcMiinmung  der  ZenithdtsUiiz  ist 
angenommen,  dafs  sowohl  die  HorizoiilalrtiUlinnsAc  h*e  des  Fernrohr*  horizontal,  als  anch  der  Colli- 
mationnfehlcr  des  Kernrohr»  gleich  Null  int  Treffen  diene  Annahmen  nicht  zn,  «o  wird  für  »ehr  kleine 
ZanithdiitUnxen  allerdings  eine  ("orreclion  anzubringen  «sin,  die  »her  ««hon  bei  solchen,  die  grrtlser 
als  10"  nind,  veruachliiMgt  werden  kunn.  Mau  vergleiche  in  dieser  Hinsicht  die  schon  genannten 
Werke  von  Hrilnnow  und  8»wit*ch. 


§.  207. 

Bezeichnet  man  die  Ablesung  in  der  ersten  Lage  des  Instruments,  wobei 
der  Kreis  an  der  Ostseite  lag,  durch  ü,  die  in  der  zweiten  durch  W,  so  ist  die 
zweite  Ablesung  gröfser  als  die  erste  und  daher 

Hr  -  O 


die  scheinbare  Zenithdistanz  .-j  — 
dann  ist  der  Ort  des  Zeniths  = 


2 

W  +  O 


[63.J 
(64.)- 


Ist  aber  bei  der  Mefsung  der  Verticalkreis  zuerst  au  die  Westseite,  bei  der 
zweiten  Lage  aber  an  die  Ostseite  des  Pfeilers  gebracht,  so  ist,  da  in  der  letzteren 
Lage  bei  dem  mit  dem  durchgeschlagenen  Fernrohr  sich  drehenden  Verticalkreise 
immer  mit  niedrigeren  Theilungszittern  bezeichnete  Stelleu  an  den  festliegenden 
Vernier  gelangen,  die  erste  Ablesung  grölser,  als  die  zweite  und  deshalb  die 
gesuchte  Zenithdistanz  ebenfalls 


lr  -  0 


In  Bezug  auf  die  Verbefserung  durch  die  Libellentheile  des  Versicherungs- 
niveau's  ist  zu  bemerken,  dafs  das  rechtsliegende,  jetzt  also  nordliche  Ende  der 
Röhre  ebenfalls  +  bleibt. 

Die  Einrichtung  des  Manuals  und  die  Berechnung  zeigt  das  folgende  auf 
die  obere  Culmination  von  t  ürsae  minoris  bezogene  Beispiel. 
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B.    Die  Universal-Instrumente. 

§.  20N. 

Dem  im  {?.  H-r>-  angegebenen  Hegriffe  zufolge  mufs  das  Universal-Instrument 
nicht  nur  für  Horizontal-,  sondern  auch  für  Vcrtical-Winkclmefsuugun  ein  zwei- 
faches Achsensystem  seiner  Kreise  enthalten  (wie  es  auch  die  Idee  seines  Krtin- 
ders,  Reichen  ha  ch,  war),  außerdem  auch  in  Bezug  auf  die  Verticalwinkel- 
mefsungen,  die  Beobachtung  der  Gestirne  in  allen  Lagen  derselben  mit  Sicherheit 
und  Bequemlichkeit  gestatten. 

Man  kann  zwei  wesentlich  verschiedene  Constructionen  derselben  von  einan- 
der unterscheiden.  Entweder  dient  das  nämliche  Kreissystera  nebst  dem  Fernrohr 
sowohl  zur  Horizontal-  als  auch  zur  Verticalwiukelmefsuug;  oder  das  Instrument 
hat  zwei  verschiedene,  von  einander  getrennte  Doppelachsensysteme  der  Kreise, 
von  denen  das  eine  nur  für  Horizontal-,  das  andere  nur  für  Vcrticalmefsungen 
angewandt  wird. 

Bei  der  erstcren  Construction  wird  das  Kreissystem  nebst  Zubehör  für 
Horizontalmefsungen  mit  einem  Dreifufs,  für  Verticalmefsungen  aber  mit  einer  auf 
einem  anderen  Dreifufs  ruhenden  Säule  in  Verbindung  gebracht,  welche  zugleich 
den  für  die  Bestimmung  der  Azimuthe  nöthigen  Aziniuthalkreis  enthält.  Diese 
f  onstruetion,  welche  von  Einigen  auch  „astronomischer  Theodolith"  genannt  wird, 
zeigen  die  Figg.  100.  und  101. 

Bei  der  zweiten  Construction  wird  auf  die  nämliche  Art,  wie  bei  dem  in  den 
Figg.  87.  und  SS.  dargestellten  Durchgangsinstrumente,  mit  den  Stützen  der  Al- 
hidade  des  Horizontalkreises,  der  aber  in  dieser  Zusammensetzung  auch  nur  zu 
Azimuthalbestimmungen  dient,  das  Verticalkreissystem  nebst  Fernrohr  verbunden, 
während  für  eigentliche  llorizuntalwinkclmel'sungen  «las  erwähnte  Verticalkreis- 
system von  dem  anderen  getrennt,  und  durch  ein  meistens  kleineres  Fernrohr 
ohne  Höheukreis  vertreten  wird,  deshalb  aber  auch  für  Horizotalmefsungen  mehr 
Bequemlichkeit  gewährt.  Diese  Construction,  die  man  in  neuerer  Zeit  meistens 
nur  anwendet,  zeigen  die  Figg.  102.  und  103. 

Beide  Apparate  sind  im  Drittel  der  natürlichen  Gröl'se  dargestellt. 

I.  Da«  ftltere  l:nlver»al>ln»trument  van  Breithaupt. 

S.  20t». 

Von  diesem,  im  Allgemeinen  nach  Reichenbachs  Augabe  ausgeführten 
Wiukelmefser  zeigt  die  nebenstehende  Fig.  100.  die  Zusammensetzung  als  Höhen- 
apparat,  Fig.  101.  die  Zusammensetzung  als  Azimuthaiapparat.  Kr  ist  von 
Breithaupt  in  Cassel  angefertigt. 

Die  Grundlage  des  Höheninstruments  ist  ein  starker  Dreifufs  AA  nebst 
seinen  Stellschrauben,  in  dessen  Mitte  ein  fast  12  Zoll  langer  stählerner  Verti- 
ralzapfcn  aa  mittelst  der  Scheibe  «i  befestigt  ist.    Um  ihn  lälst  sich  die  an 
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ihrem  oberen  und  unteren  Ende  im  Innern  mit  konischen  Büchsen  versehene  ab- 
gestumpft-kegelförmige Säule  B  drehen,  und  durch  diese  dem  auf  derselben  befestig- 
ten Verticalkreissysteme  nebst  Zubehör  eine  Horizontalbewegung  ertheilen. 

An  dem  unteren  Ende  trägt  die  Säule  die  Alhidade  b  des  Azimuthaikreises 
C,  der  mit  dem  Dreifufs  fest  verbunden  ist  und  daher  keine  Drehung  gestattet. 
Zur  Hemmung  der  Horizontalbewegung  dient  der  geschlofsenc  King  b\  mit  einer 
Druckschraube.  An  der  einen  Seite  läuft  der  King  in  2  Arme  6a  (von  denen 
nur  der  eine  sichtbar  ist)  zur  Aufnahme  der  Klemmen  der  Mikrometerschraube 
63  aus.  Das  Anziehen  und  Lösen  der  Druckschraube  wird  durch  einen  Stahlstift 
b 4  bewirkt,  der  in  die  Vertiefungen  des  Kopfes  der  Druckschraube  gesteckt  wird. 
Der  Kreis  ist  unmittelbar  in  Sechstel  Grade  getheilt;  seine  vier  Verniers  geben 
10  Sekunden  an;  der  Loupcnring,  um  die  Säule  B  drehbar,  trägt  an  seinen  2 
Armen  Loupcn  c  mit  Blendrahmen. 

$.  21(i. 

Das  obere  Kude  der  Säule  trägt  eine  Platte  DJ),  in  dir  seitwärts  stehen- 
den Figur  im  Grundrif6  dargestellt,  auf  welcher  durch  3  Zugschrauben  oo5,  von 
denen  aber  die  dritte  nicht  sichtbar  ist,  das  erwähnte  Verticalkreissystem  nebst 
Zubehör  durch  die  Lagorplattc  E  befestigt  wird.  Als  Lagerpunkte  dienen  zwei 
in  T)  befestigte  Halbe) linder  dd  von  Stahl  und  die  verstellbare  Mutter  d\,  deren 
Schraube  durch  D  hindurchgeht. 

Zur  Aufnahme  der  Zugschrauben  600  sind  die  genannten  Lagerpunkte 
durchbohrt,  während  ihre  Muttern  in  E  eingeschnitten  sind.  Das  obere  Ende  des 
Verticalzapfens  umfafst  eine  hinreichend  starke  stählerne,  plattenförmige  Druck- 
feder d2,  welcher  mittelst  zweier  Schräubchen  </3d3  eine  solche  Spannung  ertheilt 
werden  kann,  dafs  die  Alhidade  mit  ihren  Verniers  gegen  den  Limbus  die  zum 
genauen  Ablesen  erforderliche  Lage  hat.  Zugleich  wird  durch  diese  Einrichtung 
die  ganze  Last  des  Obertheils  des  Apparats  auf  die  Verticalachse  verlegt. 

Durch  zwei  cylindrisch  ausgeschweifte  Seitenflügel  ee  (siehe  auch  Fig.  101) 
ist  die  Lagerplatte  EE  mit  der  äufseren  Büchse  F,  welche  die  beiden  Achsen  des 
Verticalkrcises  aufnimmt,  fest  verbunden.  An  das  rechtsliegende  Ende  der  Büchse 
F  legt  sich  die  cylindrische ,  ausgebohrte  Platte  /*,  welche  auf  den  Dreifufs  des 
Azimuthaiapparats  (Fig.  101.)  zu  liegen  kommt,  während  der  nun  folgende  Theil 
f  |,  dessen  rechtsliegendes  Ende  in  ein  Schraubengewinde  ausläuft  und  die  Mutter 
fi  trägt,  von  der  Ausbohrung  des  in  Fig  101.  dargestellten  Dreifufses  aufgenom- 
men wird. 

Aus  den  erwähnten  Büchsen  tritt  die  durchbohrte  Achse  g  des  Limbuskreises 
G  und  aus  dieser  endlich  der  Stahlzapfen  h  der  Achse  der  Alhidade  11  II  hervor. 
Durch  eine  aufgeschraubte  Mutter  g\  (Fig.  100.)  und  eine  vorgesteckte  kugcl- 
calottenförmige  Feder  werden  beide  Achsen  zusammengehalten.  An  die  linke 
Seite  der  Büchse  /  l'  Kt  sich  über  dieselbe  der  geschlofsenc  Ring  J,  der  die 
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Preisschraube  t  (Fig.  101.)  und  die  Mikrometerschraube  i\  zur  Hemmung  und 
feinen  Einstellung  der  Kreisachse  g  enthält.  An  ihn  legt  sich  dann  noch  die  aus 
zwei  Stücken  bestehende  und  durch  vier  Zugschrauhen  zusammengefügte  Büchse 
A',  deren  eine  Hälfte  in  einen  gebogenen  Arm  k  (Fig.  101.)  ausläuft,  welcher  die 
Büchse  k\  (Fig.  100.)  für  das  s.  g.  untere  Fernrohr  L  des  Azimuthaiinstruments 
enthält.  Auf  der  anderen  Hälfte  ist  ebenfalls  mittelst  vier  Zugschrauben  der 
Arm  l'-i  befestigt,  an  welcher  die  Klemmschraube  £3  und  die  Mikrometerschraube 
£4  des  Mikrometerwerks  für  die  Hemmung  und  Mikrometerbewegung  des  genann- 
ten Fernrohrs  sich  findet.  In  Bezug  auf  diefs  Fernrohr  vergleiche  man  §.  8f>. 
und  Fig.  til.  und  in  Bezug  auf  das  Mikrometerwerk  §.  99.  und  Figg.  Ti.  u.  73. 

An  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  der  Alhidade  //  sind  die  Lager 
h\h\  für  die  Stützen  AjA)  (Fig.  101.)  des  Hauptfernrohrs  Min  der  Zusammensetzung 
des  Apparats  als  Horizontalwinkelmefger  befestigt,  wie  aus  Fig.  61.  erkannt  wer- 
den kann.  In  der  vorliegenden  Zusammensetzung  des  Apparats  als  Höheninstru- 
ment sind  zur  Aufnahme  des  Hauptfernrohrs  an  die  genannten  Lager  h\h{  zwei 
ringförmige,  halb  zu  öffnende  und  durch  einen  Stift  zu  schliefsende  Lager  Ä3Ä3 
mittelst  Schrauben  befestigt,  wie  diefs  die  seitlich  stehende  Ansicht  in  Fig.  101. 
zeigt.  Um  die  mathematische  Achse  dieser  ringförmigen  Lager  parallel  dem  Ver- 
ticalkreise  GH  stellen  zu  können,  ist  daa  eine  derselben  mit  Correctionsschrau- 
ben  <jj,cj3|  versehen.  Das  Hauptfernrohr  enthält  ein  prismatisches  Ocular  m 
(Fig.  100.);  die  Bewegung  des  Auszuges  geschieht  durch  ein  Getriebe  mit  Zahn- 
stange, dessen  Kopf  »1 1  ist.  Zum  Befestigen  des  Fernrohrs  in  seinen  Lagern  ist 
von  demselben  in  seiner  sonstigen  Verbindung  mit  der  Drehungsachse  SS  (Fig. 
101 )  zunächst  der  Getriebekopf  m  \  durch  Lösung  der  zugehörigen  Schräubchen 
zu  entfernen  und  von  demselben  die  erwähnte  Drehungsachse  abzuschieben  (s.  Y 
in  Fig.  101.).  Dann  steckt  man  die  Ocularröhre,  nachdem  die  Stifte  ausgezogen 
und  die  Hälften  der  Lagerringe  zurückgeschlagen  sind,  so  durch  die  beiden  Ringe, 
dafs  daa  Ocularrohr  bei  der  Mikrometerschraube  der  Alhidade  herauskommt,  und 
schiebt  das  Fernrohr  so  weit  vor,  dafs  die  in  dem  Mittelringe  befindliche  kleine 
Oeffnung  sich  an  die  Endfläche  des  Zapfens  h  legt.  Durch  Schliefsung  der  Lager- 
ringe und  Vorstecken  der  Stifte  wird  das  Fernrohr  befestigt.  Darauf  vertauscht 
man  zu  Gestirnbeobachtungen  die  das  Huyghens'sche  Ocular  enthaltende  Ocular- 
röhre mit  dem  prismatischen  Ocularrohr  und  befestigt  wieder  das  Getriebe.  Zur 
Balancierung  der  Ocularröhre  wird  auf  das  vordere  Ende  des  Objectivrohrs  noch 
der  Bing  »12  geschoben. 

Um  den  Schwerpunkt  des  mit  der  Säule  B  verbundenen  Apparats  auf  die 
Verticalachse  zu  verlegen  und  zugleich  um  die  Bewegung  des  Limbuskreises  zu 
erleichtern,  wird  die  auf  der  Säule  ruhende  Platte  DD  von  einem  starken  Rahmen 
NN  umgeben,  der  an  der  einen  Seite  ein  auf  einer  eingeschraubten  Eisenstange 
n  verstellbares  Gegengewicht  O,  an  der  gegenüberliegenden  Seite  aber  eine 
Frictionsrolle  n\  trägt,  die  in  einen  au  der  Unterfläche  des  Limbuskreises  einge- 
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drehten  Falz  eingreift.  Zwischen  den  beiden  diametral  gegenübersitzenden  und 
in  die  Platte  DD  eingreifenden  Schraubenspitzen  «2 «2  ist  NN  drehbar. 

Zu  der  verticalen  Stellung  der  Yerticalachse  und  des  Kreissysteins  dient  die 
auf  die  vorspringenden  Zapfen  Ith  der  Alhidadenachse  zu  setzende  Kührenlibelle 
P,  deren  einer  Fufs  durch  eiuen  Arm  »3  gehalten  wird,  der  auf  dem  Rahmen  NN 
befestigt  ist. 

S.  211. 

Das  im  Vorhergehenden  erwähnte  untere  Fernrohr  L  wird  bei  dem  in  Rede 
stehenden  Hüheninstmmente  nur  als  Unterlage  einer  Libelle  Q  angewandt,  die 
bei  der  Umdrehung  des  Fernrohrs  M  und  der  Alhidade  als  Versieherungsniveau 
für  die  unverrüekte  Lage  des  Limhuskreises  dienen  soll.  Die  Libelle  ruht  mit 
den  entsprechenden  Einschnitten  an  ihren  Füfsen  auf  zwei  Zapfen  /,  die  an  zwei 
das  Fernrohr  L  umgebenden  Ringen  /,/,  ( Figg.  100.  und  101.)  befestigt  sind 
und  von  denen  in  jeder  Figur  nur  der  eine  derselben  sichtbar  ist. 

Da  aber  die  Libelle  Q  zugleich  als  Aufsatzlibelle  für  das  Azimuthalinstru- 
ment  angewandt  wird,  so  darf  eine  etwa  weiter  nothwendige  Correction  an  der- 
selben, wenn  sie  für  den  letzteren  Apparat  ausgeführt  war,  selbstverständlich 
nicht  vorgenommen  werden. 

Um  aber  dennoch  die  etwa  nicht  Statt  findende  parallele  Lage  der  Sehne 
der  Luftblase  mit  den  Aufstellpunkten  berichtigen  zu  können,  ist  der  eine  Ring 
l\  in  Fig.  100.  durch  einen  angesetzten  Arm  in  einem  Rahmen  /a  verstellbar, 
während  der  andere,  nur  in  Fig.  101.  sichtbare  Ring  /|  mit  dem  Fernrohr  fest 
verbunden  ist.  Um  die  Libelle  Q  in  Fig.  100.  ganz  sichtbar  zu  machen ,  ist  die 
Aufsatzlibelle  P  durchbrochen  dargestellt. 

Zur  Berichtigung  der  etwa  nicht  vorhandenen  verticalen  Bewegung  der  Achse 
des  Fernrohrs  L  in  ihrer  Büchse,  deren  Befestigung  durch  die  anfgesch raubte 
Mutter  ?3  in  Fig.  101.  bewerkstelligt  wird,  ruht  die  Büchse  in  einem  hohlen 
Halhcyliuder  Ä$,  der  in  einem  ihn  umgebenden  Ringe  /j  mittelst  zweier  Schrau- 
ben ebenfalls  verstellt  werden  kann. 

Die  Balancierung  des  Fernrohrs  L  geschieht  durch  ein  Gegengewicht,  wel- 
ches auf  die  mit  der  Büchse  K  verbundene  Eisenstange,  in  beiden  Figuren  nur 
abgebrochen  dargestellt,  geschoben  und  auf  derselben  befestigt  wird. 

§.  212. 

* 

Das  Fadennetz  des  Hauptfernrohrs  ist  jetzt  so  eingerichtet,  dafs  5  Vertical- 
faden  von  einem  Horizontalfaden  geschnitten  werden.  Zur  Beleuchtung  desselben 
dient  die  Laterne  U,  deren  Fufs  einen  Arm  r  trägt,  mittelst  dessen  durchbohrten 
und  drehbaren  (iewindes  r,  sie  in  der  Mitte  der  Fernrohrhfllse  befestigt  werden 
kann.    Eine  Moderierung  des  Lichts  kann  man  nur  durch  vorgelegte  Oelpapier- 
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streifen  in  verschiedener  Dicke  bewirkeu.  Ein  auf  den  Ocülarkopf  gestecktes 
Sonnenglas  dient  zu  Sonnenbeobachtungen.  Heber  das  prismatische  Ocular  dos 
Fernrohrs  ist  8.  51.  und  Fig.  33.  zu  vergleichen.  Jedes  der  Fernrohre  hat  20 
Lünen  Ocffnung,  20  Zoll  Brennweite  und  eine  30malige  Vergröfserung.  Für  ter- 
restrische Höhenmersiingen  kann  die  Ocularröhre  mit  dem  Prisma,  durch  die  er- 
wähnte mit  dem  Huyghons'schen  Ocular  vertauscht  werden;  durch  Vorschrauben 
einer  Linse  ist  auch  die  30  fache  Vergröfserung  zur  36  fachen  zu  verstärken. 

Der  äufsere  Durchmefser  des  Hauptkreises  hat,  wie  der  des  Azimuthai- 
kreises, 1 1  Zoll,  der  innere  der  Theilung  10  Zoll.  Jeder  derselben  ist  unmittelbar 
in  Sechstel  (.trade  getheilt  und  mit  4  Verniers  versehen,  die  10  Sekunden  angeben, 
von  denen  aber  noch  3  Sekunden  sicher  geschätzt  werden  können.  Die  Theilung 
ist,  von  der  Mitte  aus  betrachtet,  von  Links  nach  Rechts  mit  wachsenden  Zahlen- 
werthen  bezeichnet.  Der  zum  Ablesen  der  Theilung  um  einen  Ansatz  sich  be- 
wegende Loupenring  hat  2  Arme  mit  Loupen,  die  aber  in  Fig.  100.  nur  als  ab- 
gebrochen dargestellt  sind. 

Der  Limbus  und  die  Verniers  beider  Kreissysteme  liegen  auf  der  Mantel- 
ttäche  eines  Kegels,  dessen  Grundebene  gegen  den  Horizont  unter  etwa  20  Grad 
geneigt  ist,  wodurch  die  Ablesung  bequemer  wird. 

Die  Verniers  der  Kreise  sind  auf  die  in  Fig.  61.  in  natürlicher  Gröfse  dar- 
gestellte Art  mit  der  Albidadenplatte  verbunden,  worüber  §.  S5.  nochmals  zu 
vergleichen  ist.  Obgleich  durch  diese  Hinrichtung,  mittelst  der  Verstelluug  der 
Verniersunterlagen ,  auf  der  einen  Seite  der  Vortheil  erreicht  werden  kann,  den 
Nullpunkten  der  Verniers  Abstände  von  nahe  90°  zu  geben :  so  ist  doch  auf  der 
anderen  Seite  nicht  zu  verkennen , .  dafs  durch  die  erwähnte  Befestigungsart  der 
Verniers  leichter  eine  Wandelbarkeit  ihrer  Abstände  herbeigeführt  werden  kann, 
als  wenn  ihre  Platten  unabänderlich  fest  in  den  Alhidadenkreis  eingelafsen  sind. 
Eine  nothwendige  Folge  dieser  Befestigungsart  ist  aber,  dafs  die  Kreisränder  nicht 
durch  Speichen  mit  den  Mittelstücken  der  Kreise  verbunden  sein  können,  sondern 
aus  vollen  Scheiben  bestehen  uiüfsen.  Wenn  nun  hierdurch  auch  die  Liinbus- 
theilung  sicher  vor  gröberen  Beschädigungen  geschützt  wird,  indem  auch  die 
Verniersausschnitte  mit  dünnen  Glasplatten  bedeckt  sind :  so  ist  doch  nicht  zu 
übersehen,  dafs  diese  Einrichtung  dennoch  nicht  allen  Staub  abzuhalten  vermag, 
der  aber  dann ,  wenn  er  sich  zwischen  die  Ränder  der  Verniers  und  den  Rand 
des  Linibus  setzt,  um  so  nachtheiliger  wirkt,  da  das  Wegwischen  desselben  mit- 
telst eines  Pinsels  immer  erst  die  Entfernung  der  Glasplatten  fordert,  die  mit 
einiger  Umständlichkeit  verbunden  ist. 

Das  Mikrometerwerk  zur  Hemmung  der  groben  Bewegung  und  zur  feinen 
Einstellung  der  Alhidade  gegen  den  Limbuskreis  besteht,  wie  das,  wodurch  das 
Fernrohr  L  gegen  den  Kreis  gehemmt  und  eingestellt  wird,  aus  der  Halterplatte 
mit  der  Klemmschraube ,  dessen  Einrichtung  aus  §.  97.  und  Figg.  72.  und  73. 
genau  erkannt  werden  kann. 
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Bei  allen  vier  Mikrometerwerken  sind  DifiVrenzialschrauhcn  angewandt. 
(8.  17.  Fig.  2.) 

§.  213. 

Die  vollständige  Zusammensetzung  des  Univcrsalinstruments  als  Azimuthal- 
apparat  oder  Hnrizontalwinkelmefser  zeigt  Fig.  101.  und  zwar  in  der  Art,  dafs 
die  zu  mefsenden  Horizuntalwinkel  nicht  allein  wiederholt  einfach ,  sondern  auch 
nach  der  einfachen  und  doppelten  (oder  Borda'schcn)  Repetitiousmethode  bestimmt 
werden  können.  Da  in  dem  Vorhergehenden  fast  sämmtliche  Theile  desselben 
schon  vollständig  beschriehen  sind,  so  mögen  hier  nur  noch  einige  Bemerkungen 
Ober  die  Zusammensetzung  desselben  folgen. 

Zunächst  schiebt  man  nach  Abnahme  des  Niveau's  P  oder  Q  in  Fig.  100. 
das  Fernrohr  M  aus  seinen  Laßerriugen,  indem  man  vorher  den  Getriebekopf  m  f 
abgeschraubt  und  die  Ocularröhro  ausgezogen  hat.  Darauf  bringt  man  das  Mikro- 
meterwerk der  Alhidade  an  den  höchsten  Theil  des  Kreises  und  entfernt  sowohl 
das  Gegengewicht  Oy  als  auch  das  kleinere  (nicht  dargestellte)  Gegengewicht  von 
ihren  Eisenstangen,  so  wie  die  Mutter  /j;  zieht  auch  sämmtliche  Klemmschrauben 
der  Mikrometerwerke  fest  an.  Indem  man  nun  mit  der  linken  Hand  den  unteren 
Theil  des  Kreissystems  stützt  und  mit  der  rechten  die  Theile  J  und  F  umfafst, 
schraubt  ein  bereit  stehender  Gehülfe  die  Schrauben  5 fco,  so  wie  die  Mutter  gx 
mit  der  Feder  von  der  Alhidadenachse  /*  ab.  Nachdem  nun  bereits  der  Dreifufs 
A\A\  in  Fig.  101.  mit  seinen  Stellschrauben  auf  die  Unterlegscheiben  in  der 
Nähe  des  Höheninstruments  aufgestellt,  auch  die  Mutter  /"2  (Fig.  100.)  auf  die 
Mitte  der  Feder  «  in  Fig.  101.  gelegt  war,  bringt  man  durch  eine  Schwenkung 
um  90°  nach  Rechts  den  gelösten  Apparat  in  die  Lage,  dafs  das  Kreissystem 
eine  horizontale  Lage  erhält  und  steckt  die  Theile  g  und  f\  in  Fig.  100.  in  die 
Durchbohrung  des  Dreifufses  A\A\,  wodurch  dann  die  Scheibe  f  auf  den  Drei- 
fufs, die  Kreisachse  g  auf  die  Feder  «  und  der  Alhidadenzapfcn  h  auf  die  Feder 
«l  zu  liegen  kommt.  (Man  vergleiche  §§.  81.  und  8T),  und  Figg.  53.  und  Gl.) 
Durch  Anziehung  der  Mutter  f2  mittelst  eines  starken  Stahlstifts  wird  darauf  der 
Apparat  in  der  in  Fig.  101.  dargestellten  Art  mit  dem  Dreifufse  in  feste  Verbin- 
dung gebracht.  Schliefslich  wird  nun  noch  die  Objectivröhre  des  Fernrohrs  mit 
der  Hülse  der  in  der  seitlichen  Figur  Y  dargestellten  Horizontalrotationsachse 
SS  verbunden,  die  Ocularröhre  mit  dem  Huyghens'schen  Ocular  eingeschoben,  der 
Getriebekopf  m\  befestigt  und  darauf  das  Fernrohr  M,  von  welchem  indessen 
erst  noch  der  aufgeschobene  Ring  w»2  (Fig.  100.)  zu  entfernen  war,  mit  den 
Zapfen  seiner  Rotationsachse  in  die  Lager  der  Stützen  ä2äj  gelegt,  von  welchen 
das  eine,  wie  die  Figur  X  zeigt,  durch  2  Stellschrauben  in  verticaler  Richtung 
verstellbar  ist,  durch  die  beiden  anderen  Zugschrauben  aber  fest  mit  der  Stütze 
verbunden  werden  kann.  Durch  die  auf  die  Zapfen  der  Achse  SS  gesetzte  Röh- 
renlibelle Q  kann  danu  das  Azimuthaiinstrument  eingestellt  werden.    Die  ver- 


Digitized  by  Google 


249 


längerten  Füfse  derselben  legen  sich  mit  ihren  Einschnitten  an  den  parallelepipe- 
dischen  Ansatz  A3  der  beiden  Lagerringe  h3h3\  sowohl  hierdurch,  als  auch  durch 
die  Deckplatten  der  Lager  wird  das  Niveau  vor  dem  Herabfallen  gesichert. 
Das  Fadennetz  des  Huyghens'schen  Oculars  besteht  aus  2  Horizontal-  und  2  sie 
senkrecht  schneidenden  Verticalfäden ,  die  von  der  Mitte  gleich  weit  abstehen,  so 
dafs  das  Bild  des  Objects  in  den  quadratischen  Raum  gebracht  wird. 

§.  214. 

Das  untere  Fernrohr  hat  bei  dem  vorliegenden  Azimuthaiinstrumente  eigent- 
lich nur  den  Zweck,  um  die  ßorda'sche  Repetitionsmethode  bei  der  Mefsung  der 
Horizontal winkel  in  dem  Vortrag«  Aber  praktische  Geometrie  praktisch  erklären 
zu  können.  Es  gestattet  zum  Zwecke  des  praktischen  Gebrauchs  eine  hinreichend 
grofse  Drehung  in  einer  Verticalebene  und  die  Anschliefsung  derselben  an  den 
Limbuskreis  mittelst  des  Mikrometerwerks  £3*4.  Bei  der  Nichtauwendung  der 
erwähnten  Repetitionsmethode  kann  es  aber  anch  als  Versicherungsfernrohr 
dienen. 

Da  diefs  Fernrohr  seitwärts  von  dem  Achsensystem  des  Horizoutalkreiscs  ange- 
bracht ist,  so  dient,  wie  schon  bemerkt,  zur  Balancierung  ein  kleines  Gegen- 
gewicht, welches  auf  der  Eisenstange  ks  an  der  gehörigen  Stelle  befestigt  werden 
kann,  um  einen  sonst  Statt  findenden  einseitigen  Druck  aufzuheben. 

Durch  die  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Vorschriften ,  um  aus  der 
Zusammensetzung  des  Ilniversalinstruments  als  Höhenapparat,  die  als  Horizontal- 
winkelmefser  herzustellen,  dürfte  es  nicht  schwierig  sein ,  aus  der  letzteren  Zu- 
sammensetzung wieder  die  erstere  herzustellen,  wenn  die  angegebenen  Verbin- 
dungen und  Trennungen  in  entgegengesetzter  Ordnung  vorgenommen  werden.  In 
Bezug  auf  die  Stellung  des  unteren  Fernrohrs  und  des  Mikrometerwerks  der 
Alhidade  mag  indessen  noch  bemerkt  werden,  dafs  beide  vor  der  Lösung  der 
Mutter  f7l  der  Lagerplatte  EE  gegenüber  gestellt  werden  mufsen,  und  darauf 
dann  erst  sämmtliche  Druck-  und  Klemmschrauben  fest  angezogen  werden.  Auch 
mufs  sogleich  nach  dem  erfolgten  Ausheben  von  einem  Gehnifen,  die  Mutter  ^| 
(Fig.  100.)  mit  der  kugelcalotteförmigen  Feder  auf  das  Gewinde  des  Zapfens  h 
geschraubt  und  dann  erst  der  Apparat  durch  Schwenkung  desselben  um  90°  nach 
Links  in  die  in  Fig.  100.  dargestellte  Lage  gebracht  werden. 

Das  Universalinstrument  wird  in  2  Kasten  verpackt,  von  denen  der  eine 
alle  in  der  Fig.  101.  angegebenen  Theile,  die  zur  Mefsung  der  Horizontalwiukel 
erforderlich  sind,  der  andere  aber  den  Dreifufs  AA  mit  der  Säule  B  der  Fig.  100., 
das  Gegengewicht  0,  die  Laterne  H,  die  Ocularröhre  mit  prismatischem  Ocnlar 
und  die  Mutter  g\  nebst  der  Feder  aufnimmt. 

17 
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2.   Dax  oeaere  I  nlvrr««li.,.«rn...rnl  von  Frerh  Jun. 

8.  2ir>. 

Dieser  in  den  Figuren  102.  und  103.  im  Drittel  der  natürlichen  Gröfse  dar- 
gestellte Apparat  ist  von  dem  hiesigen  Mechaniker  Krerk  jun.;  ein  anderes, 
nach  meinen  Angaben  und  dem  vorliegenden  im  Allgemeinen  ähnlich  constmiertes 
Instrument  wurde  in  gleichen  Dimensionen  von  dem  hiesigen  Mechaniker  Klind- 
worth  für  die  technische  Lehranstalt  in  Helsingfors  angefertigt. 

Mit  der  Grundlage  des  Instruments,  dem  durchbohrten  Dreifufs  AA  steht, 
wie  diefs  Fig.  GO.  näher  zeigt,  eine  Büchse  in  Verbindung,  in  welcher  sich  die 
Kreis-  und  Alhidadenachse  mit  ihren  Kreisen  drehen  läfst.  Alle  drei  Theile  wer- 
den noch  von  einem  Mantel  B  umschlofsen,  der  mit  dem  Limbuskrcise  CC  wieder 
zu  einem  Stück  vereinigt  ist.  Dieser  Mantel  bietet  das  einst  von  Reichenbach 
empfohlene  Mittel  dar,  die  Hemmung  und  mikrometrische  Einstellung  des  Limhus- 
kreises  gegen  den  Dreifufs,  seiner  Umdrehungsaehsc  möglichst  nahe  zu  bringen. 
Die  Hemmung  geschieht  durch  einen,  den  Mantel  umgebenden  gesehlofsenen  Ring 
b  und  die  Prefssehraubc  b , ;  die  feine  Einstellung  durch  die  Mikrometerechranbe 
6a  und  eine  plattenförmige  Druckfeder.  (Vgl.  Fig.  7(5.)  Der  Kopf  der  einen 
Stellschraube  enthält  eine  Kintheilnng  in  100  gleiche  Theile,  für  welche  der  zu- 
gehörige Arm  ein  dreiseitiges  Prisma  als  Index  enthält  (§.  7«.  und  Figg.  f>3.  und 
87.).  Da  dieser  Apparat  vorzugsweise  bei  terrestrischen  Mefsnngen  benutzt  wird, 
so  ist  an  der  Unterfiaehe  des  Dreifufses  eine  Oese  D  zur  Verbindung  des  Appa- 
rats mit  dem  Stativ  angeschraubt.  Durch  die  Schraube  d  kann  die  Verticalachse 
der  Alhidade,  welche  auf  einer  im  Innern  angebrachten  Feder  ruht,  richtig  ge- 
stellt werden;  auf  einer  darflberliegenden,  durchbrochenen  Feder  ruht  die  Kreis- 
achse. Die  Hemmung  und  mikrometrische  Bewegung  der  Alhidade,  die  wegen  des 
vorspringenden  Kreisrandes  nicht  sichtbar  ist,  gegen  den  Kreis  geschieht  durch 
die  Halterplatte  mit  der  Klemmschraube  c  und  durch  die  Mikrometerschraube  C| 
mit  der  Feder,  der  in  Fig.  75.  dargestellten  Einrichtung  analog. 

Der  änfsere  Durchmefser  des  Kreises  hat  9'/3  Zoll,  der  innere  der  Theilung 
H  Zoll  Pariser  Mafs.  Er  ist  unmittelbar  in  Sechstel  Grade  getheilt  und  mit  vier 
Verniers  versehen,  welche  10  Sekunden  angeben,  aber  noch  die  Schätzung  von 
3  zu  3  Sekunden  zulafsen.  Der  um  einen  Ansatz  sich  bewegende  Loupenring  Ca 
führt  zum  Ablesen  der  Theilung  vier  Arme  mit  Loupcn,  von  denen  aber  in  der 
Zeichnung  nur  die  eine  dargestellt  ist;  mit  den  äufseren  Fafsungen  der  Lonpen 
sind  auch  die  Blendrahmen  verbunden.  (Vgl.  Fig.  42.)  DD  sind  die  schräg 
aufwärts  laufenden  Stützen  des  Fernrohrs  nebst  Zubehör,  welche  mit  dem  mit 
der  Alhidade  verbundenen  Oylinder  D\  ein  Ganzes  bilden.  Hierdurch  wird  der 
durch  die  Last  des  Fernrohrs  entstandene  Druck  auf  das  Mittelstück  der  Alhi- 
dade und  nicht  auf  ihren  Rand  verlegt,  wie  <s  in  Fig.  101.  der  Fall  war.  Die 
Ränder  des  Kreises  uud  der  Alhidade  sind  mit  ihren  Mittelstücken  durch  Speichen 
verbunden. 
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Die  vertical  auslaufenden  Theilc  dd  der  Stützen  enthalten  die  Achsenlager 
für  die  Rotationsachse  des  Fernrohrs.  Das  eine  dersclheu  ist  durch  Stellschrau- 
hen  in  verticaler  Richtung  verstellbar. 

Zur  Mikrometerbewegung  sowohl  des  Fernrohrs,  als  des  Versicherungs- 
niveau's  der  Alhidade  des  Verticalkreises  ist  mit  den  Armen  jeder  Stütze  eine 
Platte  verbunden,  von  welcher  in  schief  abwärts  gehender,  aber  normaler  Richtung 
wieder  zwei  Arme  EE  auslaufen,  von  denen  der  eine  die  Mikrometerschrauben 
et  ly  der  andere  aber  das  Gehäuse  der  Spiralfeder  enthält,  die  sich  gegen  den 
gehemmten  Ann  gx  oder  /  der  Rotationsachse  oder  des  Versieherungsniveau's  letrt. 
welche  Kinrichtuug  deutlicher  aus  Fit'.  7t».  erkannt  werden  kann. 

§.  21«. 

Der  obere,  nur  zu  Verticalmefsungen  dienende  Theil  des  Universalinstru- 
ments besteht  erstens  aus  dem  Fernrohr  Eh\  das  an  dem  einen  Knde  der  Um- 
drehungsaehse  GG  auf  die  im  §.  Hl>  angegebene  und  in  Fig.  «4  dargestellte  Art 
befestigt  ist  und  zweitens  aus  dem  Verticalkreissystem,  von  welchem  der  Limhus- 
kreis  // //  an  einer  Flansche  der  Rotationsachse  festsitzt,  während  der  Veruier- 
kreis  ././,  von  welchem  nur  der  vornliegende  Rand  sichtbar  ist,  ebenfalls  an 
einer  Flansche  einer  die  Rotationsachse  umgebenden  Büchse  i  befestigt  und  letz- 
tere daher  mittelst  des  geränderten  Kopfes  i\  um  GG  drehbar  ist.  (Vergleiche 
Fig.  (>8.)  Durch  die  Verlegung  des  Fernrohrs  an  das  eine  Ende  der  Rotations- 
achse wird  nicht  nur  eine  Beobachtung  in  allen  Zenithdistanzen  mit  gleicher  Be- 
quemlichkeit dargeboten,  sondern  es  kann  auch  die  Röhrenlibelle  A",  (Iber  deren 
Einrichtung  Fig.  5.  und  §.  27.  zu  vergleichen  ist,  ihre  Stellung  während  der  Be- 
obachtungen unverändert  beibehalten. 

Die  Büchse  des  Vernierkreises  (der  Alhidade)  wird  noch  von  einer  anderen 
Büchse  L  umschlofsen,  die  das  Versicheruugsuivcau  M  trägt  und  daher  auch  bei 
den  Drehungen  der  Alhidade  ihren  Stand  nicht  ändert,  von  deren  unterer  Fläehe 
aber  noch  der  zur  Einstellung  des  Versieherungsniveau's  dienende  Arm  /  aus- 
läuft und  durch  die  Mikrometerschraube  e,  eine  sanfte  Bewegnng  erhält,  nachdem 
die  Hemmung  durch  die  Prefsschraube  /,  erfolgt  ist  Zum  Festhalten  der  Ro- 
tationsachse GG  gegen  die  Büchse  i  dient  eine  vorgeschraubte  Mutter  nebst  einer 
kugclcalotteförmigen  Feder.  Die  Hemmung  der  Rotationsachse  wird  durch  den 
i;eschlofscncn  Ring  g,  von  welchem  der  Arm  g\  ausläuft  und  durch  die  Preis- 
schraube gi  ausgeführt;  durch  die  Mikrometerschraube  c  erfolgt  die  feine  Ein- 
stellung. Die  Alhidade  des  Verticalkreises  «estattet  durch  Lüften  der  Mutter  i\ 
zwar  eine  Verstellung  gegen  deu  Lirabuskreis ,  aber  für  sich  keine  feine  Einstel- 
lung. Durch  Anziehen  der  Mutter  »f  kann  sie  mit  der  Büchse  L  vereinigt  und 
kann  ihr  nur  mit  der  Libelle  M  zugleich  durch  c\  eine  mikrometrische  Bewegung 
ertheilt  werden. 

17* 
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Das  Fi  rnrohr  hat  19  Linien  Oeffnung,  16  Zoll  Brennweite  und  eine  32  mutige 
Vergrößerung.  Das  Fadennetz  desselben  besteht  aus  5  senkrechten  Fäden ,  die 
von  zwoi  nahe  zusammenstehenden  Horizontalfaden  geschnitten  werden. 

Zur  Beleuchtung  desselben  dient  ein  im  Inneren  des  Mittelstücks  des  Fern- 
rohrs eingelegter  Planspiegel,  worüber*?.«*»,  zu  vergleichen  ist.  Eine  Moderierung 
des  Lichts  kann  daher  auch  nur  durch  vorgelegtes  Oelpapier  erreicht  werden. 
Die  Ocularröhre  hat  ein  Ramsden'sches  Ocular,  worüber  §.  41».  und  Fig.  28.  zu 
vergleichen  ist.  Für  Beobachtungen  solcher  Gestirne,  deren  Zenithdistanz  nicht 
grofs  ist,  wird  an  die  Stelle  des  Ücularkopfes  f  nach  Pistor  und  Martins 
Angabe  ein,  ein  kleines  dreiseitiges  Prisma  enthaltender  prismatischer  Körper, 
der  auch  mit  einem  Sonneuglasc  versehen  ist,  geschraubt,  der  in  f \  und  f-t  in 
der  Seiten-  und  oberen  Ansieht  dargestellt  ist. 

Der  äufsere  Dtirohmefser  des  Verticalkreises ,  der,  wie  der  Horizontalkreis, 
von  Links  nach  Hechts  mit  wachsenden  Zahlenwerthen  bezeichnet  ist,  hat  8% 
Zoll,  der  innere  der  Theilung  8  Zoll  Pariser  Mafs.  F.r  ist  ebenfalls  in  Sechstel 
Grade  unmittelbar  getheilt  und  mit  2  Vernieren  versehen,  die  auch  10  Sekunden 
angeben.  Beide  Kreise  bestehen  aus  vollen  Scheiben.  Zum  Ablesen  der  Theilung 
dient  ein  Loupenring,  der  an  zwei  Armen  die  Loupen  und  Blendrahmen  wie  beim 
Horizontal  kreise  trägt. 

§.  217. 

Soll  das  Univcrsalinstrument  nur  als  Horizontalwinkelmerser  benutzt  werden, 
so  wird  zunächst  die  Röhrenlibelle  A'  abgenommen,  jede  der  Mikrometerschrauben  et 
etwas  gelüftet  und  die  ihr  an  dem  anderen  Arme  gegenüber  liegende  Mutter  soweit 
angezogen,  bis  die  Spiralfeder  des  Gehäuses  ganz  zusammengedrückt  erscheint.  Da- 
durch erlangen  die  Hemmungsarme  /  und  gx  so  viel  Spielraum,  um  nun  die  Hori- 
zontalachse (Hl  nebst  Zubehör  aus  ihrer  Unterlage  heben  zu  können.  Dann  legt 
man  an  deren  Stelle  die  in  Fig.  10.{.  dargestellte  Umdrehungsachse  NN  mit  ihren 
Kndzapfen  nn  in  die  Zapfenlager  dd  (Fig.  102.),  bringt  den  Arm  o  zwischen 
das  Mikrometerwerk  der  einen  Stütze  und  setzt  auf  die  Zapfen  das  Niveau  A\ 
Das  in  der  Mitte  der  Rotationsachse  befindliche  Fernrohr  P  hat  16  Linien  Oeff- 
nuug,  16  Zoll  Brennweite  und  eine  24  malige  Vergröfserung.  Sein  Fadennetz  be- 
steht aus  zwei  senkrechten  Fäden,  die  von  einem  Horizontalfaden  durchschnitten 
werden. 

Die  Libelle  A*  giebt  auf  eine  Pariser  Linie  10  Sekunden,  das  Vereicherutigs- 
niveau  M  8  Sekunden  Ausschlag. 

Auch  diel's  Universalinstrument  wird  in  2  Kasten  verpackt,  von  denen  der 
eine  alle  zu  Horizontalniefsungen  nöthigen  1  heile,  der  andere  aber  den  Vertical- 
kreis  nebst  Zubehör  aufnimmt. 
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Fig.  103. 


C.    Der  astronomische  Theodolith. 

I,  218. 

Mit  dem  Namen  astronomischer  Theodolith  sollen  nach  §.  115.  solche 
\Vinkelraef8er  belegt  werden,  die  zwar,  wie  das  in  Fig.  102.  dargestellte  UnWer- 
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salinstruiuent,  zwei  verschiedene  Kreissysteme  einhalte»,  von  denen  aber  das  für 
die  Verticaluiefsungen  nur  aus  einem  einachsigen  Rotationssystem  zu  bestehen 
braucht,  die  indessen  doch  solche  Hinrichtungen  haben,  dafs  damit  die  Zenith- 
distanzen  aller  Gestirne  mit  gleicher  Bequemlichkeit  zu  bestimmen  sind.  Es  mufs 
daher  das  Kernrohr  derselben  nicht  nur  ein  zum  Beobachten  der  Gestirne  einge- 
richtetes Fadennetz,  ein  Sonnenglas  und  eine  Beleuchtungsvorrichtung  besitzen, 
sondern  auch  entweder  als  gebrochenes  Fernrohr  construiert,  oder  an  dem  einen 
Ende  der  Rotationsachse  angebracht,  dann  aber  mit  einem  prismatischen  Ocular 
versehen  sein. 

Der  astronomische  Theodoüth  von  Meyerstein. 

§.  219. 

In  den  Figg.  104.  und  10").  ist  ein  astronomischer  Theodoüth  mit  gebroche- 
nem Fernrohr  im  Drittel  natürlicher  Gröl'se  dargestellt  und  von  Meyer  stein 
in  Güttingen  angefertigt.  Fig.  UM.  zeigt  die  vordere  Ansicht  desselben,  wobei 
das  Fernrohr  auf  das  Zenith  gerichtet  ist;  Fig.  10f».  enthält  seine  Seitenansicht 
bei  horizontaler  Lage  des  Fernrohrs. 

Der  Horizontal  kreis  hat  ein  zweifaches  Achsensystem,  der  Verticalkreis  da- 
gegen nur  ein  einfaches.  Der  Limbuskreis  des  letzteren  ist  an  der  Rotations- 
achse des  Fernrohrs,  seine  beiden  Vernierrahmen  aber  sind  an  der  einen  Stütze 
desselben  befestigt.  Die  durchbohrte  Achse  des  Horizontalkreises  A  A  nimmt  die 
stählerne  Verticalachse  der  Alhidade  BB  auf;  sie  tritt  unter  dem  Dreifufse  CC 
vor  und  wird  von  der  durch  die  Feder  c  hindurchgehenden  Schraube  c\  getragen. 
Beide  Achsen  werden  unterhalb  des  Dreifufses  von  der  Mutter  c2  zusammenge- 
halten und  von  der  Büchse  Ii  J)  nmschlofsen,  welche  mit  dem  Dreifufse  ein  Gan- 
zes bildet.  In  ihrer  halben  Höhe  wird  sie  von  einer  Büchse  E  umgeben,  die  aus 
zwei  Halbcyündern  mit  Seitenansittzen  besteht,  welche  durch  Klemmschrauben 
vereinigt  sind.  Der  eine  Halbcylinder  tragt  seitwärts  das  Versicherungsfernrohr  F, 
welches  gegen  die  Dreifufsbüchse  durch  den  ebenfalls  aus  zwei  Hälften  bestehen- 
den gescldofsenen  Ring  f  mit  der  Bremsplatte  und  die  Prefsschraul>e  f ,  gehemmt 
und  durch  die  Mikrometerschraube  f2  auf  ein  beliebiges  Object  fein  eingestellt 
werden  kann.  Durch  diese  Einrichtung  kann  das  Fernrohr  daher  auch  bei  repe- 
tierenden Winkelbestimmuugen  als  Versicherungsfernrohr  dienen,  was  bei  den 
meisten  anderen  Einrichtungen  nicht  gestattet  ist.  Die  Mikrometerwerke  G  und 
//  für  den  Limbuskreis  gegen  die  Dreifufsbüchse  und  für  die  Alhidade  gegen  den 
ersteren  bestehen  aus  der  Halterplatte  mit  der  Klemmschraube.  Für  das  eretere 
geht  von  der  Dreifufsbüchse  der  Arm  g  aus,  der  die  Klemme  für  die  Mutter  der 
Mikrometerschraube  G  tragt 

Für  das  letztere  lauft  von  dem  cylindrischen  Fortsatz  des  Mittelstucks  der 
Alhidade  auch  ein  Arm  aus,  der  wieder  die  Klemme  für  die  Mutter  der  Mikro- 
raeterschraube  enthält.     Werden    die  Klemmschrauben  der  Mikrometerwerke 
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angezogen,  so  wird  durch  die  erwähnte  Einrichtung  die  durch  die  Wirkung  der 
Mikrometerschrauben  zu  überwindende  Spannung  in  den  benachbarten  Theilen  nur 
auf  die  Anne,  nicht  aber  auf  die  Speichen  des  Kreises  und  der  Alhidade  sich  er- 
strecken, was  bei  den  gewöhnlichen  Einrichtungen  meistens  der  Fall  ist. 

Die  Rander  des  Limbus-  und  Alhidadenkreises  sind  mit  ihren  Achsenstücken 
durch  Speichen  verbunden;  zum  Schutz  für  die  Theilung  des  ereteren  ist  derselbe 
von  einer  halbcylindrischen  Kappe  aa  bedeckt,  die  an  dem  inneren  Rande  befestigt 
ist.  Der  äufsere  Durchmefser  des  llorizou  talkreis  es  betragt  9'/j  Zoll,  der  innere 
für  die  Theilung  9  Zoll.  Er  ist  in  Sechstel  Grade  getheilt,  jeder  seiner  4  Ver- 
niers  giebt  10  Sekunden  an.  Der  zum  genauen  Ablesen  der  Theilung  über  der 
Alhidade  angebrachte  Loupenring  hat  2  Arme  mit  Loupen;  die  Blendrahmen  66 
sind  auf  der  erwähnten  Kappe  befestigt. 

Ein  Ansutz  der  Alhidade  trägt  die  Grundplatte  I  der  schief  aufwärts  gehen- 
den Stützen  A'A'  des  Fernrohrs,  deren  obere,  senkrecht  gestellte  Theile  LL  die 
Achsenlager  für  die  Zapfen  der  Rotationsachse  enthalten.  Das  eine  derselben, 
nämlich  dasjenige,  an  welchem  die  Rahmen  für  die  Verniers  nicht  befestigt  sind, 
ist  auf  bekannte  Weise  verstellbar. 

lieber  die  Construction  des  gebrochenen  Fernrohrs  M  ist  §.  53.  und  Fig.  35. 
zu  vergleichen.  Die  Hemmung  desselben  geschieht  durch  den  geschlossenen  Ring 
m  mit  der  Bremsplatte  und  Prefsschraube  m(;  der  nach  Unten  verlängerte  Arm 
ma  desselben  legt  sich  zwischen  das  Ende  der  Mikrometerschraube  »13  und  den 
Kopf  der  gegenüberliegenden  Spiralfeder  (vgl.  Fig.  78.).  An  den  beiden  Armen 
der  gegenüberliegenden  Stütze  ist  eine  Platte  befestigt,  welche  die  Träger  der 
Versicherungslibelle  JV  enthält;  der  eine  enthält  die  Correctionsschrauben  für  die 
Verticalbewegung,  der  andere  die  für  die  Horizontalbewegung  derselben.  An  der- 
selben Stütze  sind  auch  die  gebrochenen  Rahmen  befestigt,  deren  Enden  die 
fliegenden  Verniers  für  den  Verticalkreis  0  enthalten.  In  Fig.  105.  ist  bei  dem 
linksliegcnden  Vernier-Rahmen  der  Blendrahmen  weggelafsen,  bei  dem  rechts- 
liegenden dagegen  wird  der  Vernier  von  der  Bleudung  verdeckt.  Man  vergleiche 
§.  91.  und  Fig.  67. 

Der  innere  Durchmefser  für  die  Theilung  an  dem  Vertical kreise  beträgt 
4'/j  Zoll;  er  ist  in  Sechstel  Grade  getheilt,  während  jeder  der  Verniers  10  Se- 
kunden ansieht  Die  Theilung  geht  von  Links  nach  Rechte  mit  wachsenden  Zah- 
lenwerthen  fort.  Zum  genauen  Ablesen  derselben  dienen  zwei  Arme  mit  Loupen, 
die  durch  einen  auf  der  Umdrehungsachse  liegenden  Ring  bewegt  werden 
können. 

Zur  Einstellung  der  Verticalarhse  dient  die  Libelle  /',  die  zwischen  2  Spei- 
chen des  Verticalkreises  bei  horizontaler  Lage  des  Fernrohrs  gestellt  wird  und 
daher  bei  Beobachtungen  abgenommen  werden  mufs.  Zwei  mit  entsprechenden 
Ausschnitten  versehene  Deckplatten,  welche  auf  die  oberu  Lagerflächen  gesteckt 
werden,  schützen  die  Libelle  vor  dem  Herabfallen. 
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Das  gebrochene  Fernrohr,  welches  eben  sowohl  ganz  durchgeschlagen,  als 
auch  in  seinen  Lagern  bequem  umgelegt  werden  kann,  hat  20  Linien  Oeffnung, 
20  Zoll  Breun  weite  und  eine  30  malige  Vergröfserung.  Sein  Fadennetz  besteht 
aus  5  senkrechten  Faden,  die  von  einem  Horizontalfaden  geschnitten  werden. 
Ueber  die  Einrichtung  zur  Beleuchtung  desselben  ist  §.  53.  zu  vergleichen.  Zu 
Sonnenbeobachtungen  dient  ein  vor  den  Ocularkopf  gestecktes  Sonnenglas.  Das 
Versicherungsfernrohr  hat  16  Linien  Oeffnung,  18  Zoll  Brennweite  und  eine 
20 malige  Vergröfserung.  Sein  Fadennetz  besteht  aus  zwei  auf  einander  normal 
stehenden  Fäden. 

Zum  Verpacken  des  Apparats  werden  die  beiden  Gegengewichte  des  Fern- 
rohrs abgezogen,  dann,  nachdem  die  Mikrometerschraube  m3  gelöst  und  die 
gegenüberliegende  Mutter  ganz  angezogen  ist,  der  obere  Theil  desselben  ausge- 
hoben und  in  den  oberen  abgeschlofsenen  Raum  eines  Kastens  gelegt,  dessen  un- 
terer Raum  dann  den  Uuterthert  des  Apparats  aufnimmt. 

Die  Fehler  des  Universal -Instruments  und  des  astronomischen 
Theodoliths  als  Höheninstrument,  und  deren  Berichtigung. 

I.   Berichtigung  der  Libelle  der  lloriK<tnt«lrot«tlon«arhfte,  der  ungleichen  Höhe 
der  Arh«enUger  der  letzteren  und  die  Einstellung  der  Vertle«Uch«e. 

§.  220. 

1.  Die  Berichtigung  des  Niveau'»  geschieht,  wie  im  §.  174.  angegeben 
ist,  nur  wird  man  sich  dabei  des  Vortheils,  den  die  Fintheilung  des  Kopfes  wenig- 
stens der  einen  Stellschraube  des  Dreifufses  gewährt,  bei  den  Apparaten  der 
Figg.  100.  und  104.  nicht  bedienen  können,  da  diese  der  Eintheilung  entbehren. 
Wegen  der  im  §.  174.  2.  angegebenen  Berichtigung  ist  wieder  §.  30  4.  zu 
beachten. 

2.  Die  Berichtigung  der  ungleichen  Höhe  der  Achsenlager  der 
Horizontal-Rotationsachse  ist  für  die  in  den  Figg.  102.  und  104.  darge- 
stellten Apparate  nach  §.  175.  an  dem  beweglichen  Achsenlager  der  einen  Stütze 
vorzunehmen.  Bei  dem  älteren  Universal- Instrumente  der  Fig.  100.  dient  zu  die- 
sem Zwecke  die  in  der  Lagerplatte  DD  angebrachte,  durch  einen  eingesteckten 
Stift  verstellbare  Schraubenmutter  dx.  Wurde  zu  diesem  Zwecke  die  zugehörige 
Schraube  d  etwas  gelüftet,  so  müfsen  die  beiden  anderen  Befestigungsschrauben 
eben  so  viel  augezogen  werden,  oder  umgekehrt. 

3.  Das  im  §.  175.  angegebene  Verfahren  zur  Bestimmung  der  ungleichen 
Höhe  der  Achsenlager  setzt  eine  vollständig  berichtigte  Libelle  voraus,  die  aber 
wiederum  von  der  gleichen  Dicke  der  Zapfen  abhängig  gemacht  wird.  Unab- 
hängig von  der  Libelle  kann  man  nun  die  Untersuchung  auf  folgende  Weise  aus- 
führen. 
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a.  Kanu  mau  «Iiis  Fernrohr  durchschlugen  und  beliudet  sich  dasselbe  in  der 
Mitte  der  Rotationsachse,  wie  es  bei  dem  astronomischen  Theudulith  der  Kall  ist, 
so  richte  mau  das  Fadenkreuz  auf  ein  möglichst  hoch  gelegenes  Object  O  und 
bemerke  sich  den  Punkt  o  au  irgend  einem  Gegenstande ,  von  welchem  das  Fa- 
denkreuz heim  Niederbewegen  des  Fernrohrs  getroffen  wird.  Schlägt  man  darauf 
das  Fernrohr  durch,  dreht  die  Alhidade  des  Azimuthaikreises  um  ISO«  und  trifft 
dann  das  Fadenkreuz  bei  der  Bewegung  des  Fernrohrs  von  O  abwärts  wieder 
den  Punkt  o,  so  ist  die  Rotationsachse  normal  zur  Verticalachse;  wird  aber  ein 
anderer  Punkt  01  getroffen,  so  mefse  man  den  Unterschied  der  Lage  der  Punkte 
o  und  01  auf  dem  Azimuthaikreise,  stelle  das  Fadenkreuz  auf  das  arithmetische 
Mittel  beider  Ablesungen  und  verbefsere  dauu  an  dem  beweglichen  Achseulager 
die  Lage  des  zugehörigen  Zapfens  so  weit,  bis  das  Fadenkreuz  wieder  auf  den 
Puukt  o  gerichtet  ist.  Durch  eine  Wiederholung  dieses  Verfahrens  wird  man  den 
etwa  noch  gebliebenen  kleinen  Fehler  meistens  sogleich  beseitigen. 

b.  Statt  des  Objecto  U  kann  man  das  Fadenkreuz  auch  längs  eines  straff 
ausgespannten  Fadens  auf-  und  uiederbewegeu  und  untersuchen,  ob  das  Faden- 
kreuz immer  vom  Bilde  des  Fadens  geschnitten  wird  Diefs  Verfahren,  so  wie 
auch  das  folgende,  kann  mau  auch  dann  bequem  anwenden,  wenn  das  Fernrohr 
an  dem  einen  Ende  der  Rotationsachse  angebracht  ist. 

c.  Man  richte  das  Fadenkreuz  wieder  auf  eiu  hoch  gelegenes  Object  O, 
bringe  zwischen  dieses  und  das  Fernrohr  so  den  Quecksilberhorizont,  dafs  das 
rctlecticrte  Bild  von  O  in  demselben  durch  das  Fernrohr  sichtbar  wird  und  neige 
das  Fernrohr  nach  dem  Horizonte  zu.  Wird  dann  das  reflectierte  Bild  von  O 
von  dem  Fadenkreuz  getroffen,  so  ist  wieder  wie  in  a  die  Rotationsachse  normal 
zur  Verticalachse.  l>ie  etwa  gefundene  Abweichung  wird  danu  wie  in  a  gemefsen 
und  das  bewegliche  Achscnlager,  oder,  bei  dem  in  Fig.  100.  dargestellten  Univer- 
salinstrumente au  der  verstellbaren  Schraubenmutter  d\,  dann  wie  in  a 
verbessert. 

Anmerkung  Dieser  Methoden  wird  man  »Wh  daher  bei  kloinen  ThcodolUben,  Mufsti»chcn 
lind  Hou**«duii,  .venu  dieselben  keiue  Kübreulihclk-  lilliron,  bedienen. 

4.  Die  vertieale  Einstellung  der  Verticalachse  der  Apparate  erfolgt 
dann,  wie  im  fj  174.  3.  angegeben  wurde. 


#.  5W1. 


Zu  der  Bestimmung  der  Gestalt  der  Zapfen  kann  das  im  §.  173.  1.  ange- 
gebene Verfahren  wohl  nur  auf  deu  astronomischen  Theodolit!)  der  Figg.  104.  und 
KG.  angewandt  werde)),  während  das  unter  2.  angegebene  bei  den  beiden  anderen 
zur  Anwendung  zu  bringen  ist.  Die  Bestimmung  der  etwaigen  Ungleichheit  der 
Zapfen  und  die  der  Neigung  der  Rotationsachse  ist  nach  §.  170.  auszuführen. 
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3.   Berichtigung  der  .Stellung  der  Platte  de«  Faden n et ce*  und  Kentininiun«  de» 

S.  222. 

Vor  der  Bestimmung  des  Collimationsfchlers  ist  nicht  nur  die  Fadennetz- 
platte an  die  richtige  Stelle  der  Ocularrohre  zu  bringen,  sondern  es  ist  derselben 
auch  die  Stellung  zu  geben,  dafs  bei  der  richtigen  verticalen  Aufstellung  des  In- 
struments die  beiden  s.  g.  Horizontal  faden  wirklich  horizontal,  d.  h.  parallel  mit 
der  Horizontal-Uotationsachse,  die  darauf  normal  stehenden  Seitenfäden  also  senk- 
recht zu  dieser  Achse  werden. 

1.  Ueber  die  erstere  Stellung  ist  §.  -18.  zu  vergleichen.  Zu  der  zweiten 
Berichtigung  wendet  man  entweder  einen  Aequatorealstern  an,  worüber  §.  154.  zu 
vergleichen  ist,  oder  man  richtet  das  Kernrohr  auf  einen  deutlich  markierten  Oe- 
genstand,  bringt  das  Bild  desselben  zwischen  die  beiden  Ilorizontalfäden  an  dem 
einen  Rande  dea  Gesichtsfeldes  und  untersucht,  ob  bei  der  Horizontalbewegung 
des  oberen  Theils  des  Apparates  das  sich  bewegende  Bild  bis  zum  anderen  Rande 
des  Gesichtsfeldes  immer  zwischen  den  Horizontalfäden  geblieben  ist.  Die  sich 
zeigende  Abweichung  wird  dann,  wie  schon  im  §.  154.  bemerkt  wurde,  au  den 
zwei  Stellschraubehen ,  die  an  dem  Knde  der  Ohjectivröbre  sich  befinden,  ver- 
befsert. 

2.  Da  aber  ferner  bei  dem  astronomischen  Thoodulith  die  von  dem  Objecte 
ausgehenden  Lichtstrahlen  von  der  Hypotenusenebene  des  Cilasprisma's  retlectiert 
in  das  Ocular  gelangen,  so  mufs  die  Stellung  des  Prisma's  eine  solche  sein ,  .dafs 
dadurch  das  Bild  des  Objects  nicht  verzerrt  erscheint.  Diefs  wird  aber  nur  dann 
geschehen  können,  wenn  nicht  nur  die  Collittiationslinie  des  Fernrohrs  in  »1er 
Kbene  liegt,  die  von  der  Rotationsachse  uud  der  auf  der  Hypotenusenebene  ge- 
zogenen Normalen  gebildet  wird,  sondern  wenn  zugleich  die  Kathetenebeuen  normal 
gegen  die  auffallenden  und  austretenden  Lichtstrahlen  gerichtet  sind.  Richtet 
man  daher  das  Fernrohr  auf  einen  hellen  Stern,  so  mufs  sein  Bild  vollkommen 
scharf  erscheinen.  Zeigt  sich  dasselbe:  aber  nicht  kreisrund,  sondern  geschwänzt, 
so  mufs  in  Fig.  3ä  durch  Losung  der  einen  der  Stellschrauben  os,  die  gegen  den 
parallelepipedischen  Fortsatz  F  des  metallenen  Stuhles  Ii  treten,  und  durch 
gleichmäßiges  Anziehen  der  anderen  derselben ,  der  Stuhl  mit  dem  Prisma  P  so 
lange  gedreht  werden,  bis  das  Bild  des  Sterns  vollkommen  rund  und  scharf 
erscheint. 

3.  Zur  Bestimmung  des  Collimationsfehlers  wendet  man  dann  bei  allen  drei 
Apparaten  der  Figg.  100.,  102.  uud  104.,  am  zweckmäfsigsten  das  im  §.  177.  er- 
wähnte BessePschc  Verfahren  mittelst  der  Collimutoren  oder  zweier  anderer  eben 
so  aufgestellter  Hüll'sfernröhre  an.  Die  Verbefsenmg  des  etwa  gefundenen  Feh- 
lers ist  aber  nur  bei  dem  Fniversalinstrumente  »1er  Fig.  102.  analog  dem  im 
§.  177.  angegebeuen  Verfahren  an  den  Stellsehräubcheu  ss  der  Oi  ulanöhic  w 


Digitized  by  Google 


260 


Fig.  35. 


zuwenden,  indem  dann  durch  du«  Lösen  der  einen  und  das  »Irichmuf-u«  Anziehen 
der  anderen  die  Fadennetzplatte  seitlich  verschoben  wird. 


261 


Bei  dem  astronomischen  Theodolith  dagegen  kann  in  Fig.  35.  nur  dnrch  die 
Lösung  der  Zugschraube  Z  und  die  Verstellung  der  drei  Stellschrauben  s"s"s" 
gegen  einander  die  Hälfte  des  Fehlers  verbefsert  werden,  indem  man  nämlich  die 
eine  derselben  löst,  die  beiden  anderen  aber  anzieht,  oder  umgekehrt,  bis  das 
Bild  des  Gegenstandes  dem  Mittelfaden  um  die  Hälfte  seines  ursprünglichen  Ab- 
standes  näher  gebracht  ist.  Schliefslich  ist  dann  die  Zugschraube  Z  wieder  an- 
zuziehen. Durch  eine  Wiederholung  der  Untersuchung  und  Verbefserung  wird 
man  dann,  so  weit  diefs  überhaupt  durch  mechanische  Hülfsmittel  möglich  ist, 
den  (Ndlimationsfehler  nahezu  berichtigt  haben. 

Bei  dem  Universalinstrumente  der  Fig.  100.  endlich  geschieht  die  Berichti- 
gung am  zweckmäfsigsten  dadurch,  dafs  man  das  prismatische  Ocular  mit  dem 
zugehörigen  gewöhnlichen  Oculare  vertauscht,  dessen  man  sich  auch  bei  terrestri- 
sehen  Höhenbestimmungen,  gröfserer  Bequemlichkeit  wegen,  meistens  bedienen 
wird  und  von  welchem  angenommen  werden  mag,  dafs  es  in  der  Zusammensetzung 
des  Apparats  als  Azimuthaiinstrument  (Fig.  101.)  bereits  berichtigt  ist,  also  die 
Fadenkreuzplatte  nicht  weiter  verstellt  werden  darf.  Dann  möfsen  bei  der  Be- 
richtigung des  Collimationsfehlers ,  dessen  Gröfse  ebenfalls  wieder  am  Azimut  haJ- 
kreise  abgelesen  werden  kann,  die  Correctionsschrauben  oo|aoj  (vgl.  auch  X  in 
Fig.  101 )  des  einen  Fernrohrlagers  A3  angewandt  werden,  wodurch  letzteres  eine 
seitliche  Bewegung  erleidet.  Bei  späterer  Anwendung  des  prismatischen  Oculars 
läfst  sich  dann  die  Berichtigung  wieder  an  den  seitlichen  Stellschrauben  \i\t 
(Fig.  100.)  vornehmen. 

§.  «3. 

Der  Collimationsfehler  läfst  sich  auch  durch  folgende  Methoden  bestimmen. 

1.  Man  richte  das  anzuwendende  Hülfsfernrohr  auf  ein  entferntes  Object 
und  stelle  den  zu  prüfenden  Apparat  so  vor  das  erstere,  dafs  die  Collimations- 
linien  ihrer  Feruröhre  zusammenfallen.  Dreht  man  nun  das  zu  prüfende  Fernrohr 
um  seine  Rotationsachse  um  ISO0,  d.  h.  schlägt  dasselbe  entweder  durch,  oder 
dreht  die  Alhidade  des  Azimuthaikreises  um  180»,  so  zeigt  die  Abweichung  des 
Fudenkreuzes  vom  Object  in  horizontaler  Richtung  wieder  den  doppelten  ('olli- 
niationsfehler an,  den  man  am  Azimuthaikreise  wieder  bestimmen  und  zur  Hälfte 
dann  auf  die  angegebene  Weise  berichtigen  kann.  Diese  Methode  wurde  zuerst 
von  Bohnenberger  angegeben. 

g,  Man  richte  das  Femrohr  nach  einem  entfernten  Gegenstande,  stelle  die 
Alhidade  des  Horizontalkreises  zuerst  horizontal  und  dann  fest,  hebe  den  Ober- 
theil  des  zu  prüfenden  Apparats  aus  seinen  Achsenlagern  und  lege  denselben  so 
wieder  ein,  dafs  der  früher  rechts  gelegene  Zapfen  in  das  linksliegende  Lager 
kommt.  Ist  dann  in  dieser  zweiten  Lage  das  Fadenkreuz  wieder  auf  das  Object 
gerichtet,  so  bildet  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Zapfen  der  Umdrehungs- 
achse  einen  gleichen  Durchmefser  haben,  die  Collimationslihie  des  Fernrohrs  mit 
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seiner  Rotationsachse  W°.  Eine  Abweichung  hievon  kann  dann  auf  die  vorhin 
angegebene  Weise  gemelsen  und  berichtigt  werden. 

Auch  diese  Methode  kann  man  bei  dem  astronomischen  Thcodolith  (Fig.  1.04.) 
anwenden,  da  die  Umlegung  seines  Oberthcils  bequem  auszufahren  ist.  Sie  liifst 
sich  aber  auch  bei  dem  in  Fig.  102.  dargestellten  Uni  Versalinstrumente  zur  An- 
wendung bringen,  wenn  der  gewählte  (iegenstand  eine  solche  Entfernung  vom 
Aufstellungspunkte  hat,  dafs  die  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  nach  dem  Ob- 
jecto gehenden  Linien  als  parallel  angesehen  werden  können. 

Man  wird  sich  dieser  zweiten  Methode  ihrer  leichten  Ausfahrung  wegen 
dann  gern  und  mit  Vortheil  bedienen,  wenn  das  Fernrohr  mit  den  damit  in  Ver- 
bindung stehenden  Theilen  sich  leicht  und  sicher  in  seinen  Lagern  umlegen  läfst 
und  die  Durchmefser  der  Zapfen  als  einander  gleich  gefunden  worden  sind. 

3.  Ist  der  Zenithpurikt  des  Verticalkreises  genau  bestimmt,  so  stelle  man  wie 
im  §.  178.,  unter  das  nach  dem  Nadir  gerichtete  Fernrohr  den  Q  uecksilberhori- 
zont,  so  wird  das  dadurch  hervorgebrachte  Spiegelbild  der  Durchschnitte  des 
Meridian fadens  mit  den  Horizontalfäden  nur  dann  mit  den  nämlichen  Punkten  des 
Fadennetzes  coiucidieren ,  wenn  der  Collimationsfehler  gleich  Null  ist.  Die  sich 
zeigende  Abweichung  dagegen  wird  den  doppelten  Collimationsfehler  darstellen, 
den  man  daher  entweder  durch  die  Correctionsschrauben  des  Fadenkreuzes  auf 
Null  bringen,  oder  dadurch  auch  mefsen  kann,  dafs  man  durch  die  eine  Stell- 
schraube des  Dreifufses  das  eine  Achsenlager  so  weit  erhöht  oder  erniedrigt,  bis 
die  beiden  Bilder  coincidieren  und  dann  durch  das  Niveau  die  Neigung  i|  der 
Rotationsachse  in  dieser  veränderten  Lage  bestimmt.  War  die  Neigung  vor  der 
Verstellung  =  i  und  nach  derselben  =  »j  ,  so  ist  »,  -  t  oder  i  —  i,  dem  Colli- 
mationsfehler gleich. 

Da  aber  bei  dieser  Methode  das  Fadenkreuz  beleuchtet  und  auch  das  im 
$.  Do.  beschriebene  Ocular  angewandt  werden  mufs ,  so  bedient  man  sich  ihrer 
auch  nur  bei  gröfseren,  feststehenden  Instrumenten. 

4.   Kerichtiffun*  de«  Vernieheruncftniveau's  mm  Vertlralkrefne  oder  an  «einer 

Alhidade. 

§.  224. 

Die  l'rilfung  über  die  Richtigkeit  des  Nivcau's  und  die  Bestimmung  seines 
Ausschlages  wird  bei  den  in  den  Figg.  102.  und  104.  dargestellten  Apparaten 
nach  den»  in  §§.  203.  und  204.  angegebenen  Verfahren  ausgeführt  Die  Einstellung 
der  Luftblase  vor  der  Mefsnng  eines  Verticalwinkels  geschieht  bei  dem  Univer- 
salinstrmnente  der  Fig.  102.  durch  die  dem  Arm  /  zugehörige  Mikrometer- 
schranbe  t\. 

Da  aber  bei  dem  Universalinstrumente  der  Fig.  100.  die  auf  die  seitlichen 
Zapfen  des  Fernrohrs  L  gesetzte  Libelle  Q  für  die  Zusammensetzung  des  Appa- 
rats als  Aziiuuthalinstrument  (Fig.  101.)  als  schon  berichtigt  angesehen  werden 
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mufs,  so  darf  die  etwa  Statt  findende  Abweichung  der  Luftblase  nicht  an  dem 
Niveau  seihst,  sondern  mufs  an  dem  beweglichen  Lagerringe  des  einen  Zapfens 
verbefsert  werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist,  wie  schon  im  §.  211.  erwähnt  wurde, 
der  erwähnte  Lagerring  nicht  wie  der  andere  /,  (Fig.  101.)  fest  mit  dem  Fern- 
rohr verbunden,  sondern  gestattet  durch  Lösung  dreier  Zugschrauben,  welche  den 
Ring  mit  dem  Fernrohr  verbinden,  aber  durch  ovale  Löcher  des  Ringes  gehen,  da- 
durch eine  Drehung  desselben  gegen  das  Fernrohr,  dafs  gegen  einen  parallelepipc- 
dischen  Ansatz  X  des  Fernrohrs,  2  Stellschrauben  X|X|  durch  einen  gabelförmigen 
Fortsatz  des  Ringes  treten.  Indem  also  nach  Lösung  der  zuerst  erwähnten  Zug- 
schrauben  die  eine  der  Stellschrauben  gelüftet,  die  andere  eben  so  viel  augezogen 
wird,  kann  der  an  dem  Ringe  sitzende  Zapfen  und  dadurch  auch  der  auf  ihm 
stehende  Fufs  des  Niveau's  Q  erhöht  und  erniedrigt,  also  der  Luftblase  die  er- 
forderliche Stellung  gegeben  werden.  Nach  dieser  Rerichtigung  sind  dann  die  ge- 
nannten Zugschrauben  wieder  fest  anzuziehen. 

4.  BMdmmuni  des  Zenit»-  oder  HoriKoninunkte*  am  einen  Vernier 

YerfleaUi  reine*. 

§.  225. 

Die  Bestimmung  dieses  Punktes  am  einen  Vernier  des  Verticalkreises  eines 
astronomischen  llöheninstrumentes  soll  bekanntlich  nnr  dazu  dienen,  um  vor  der 
Beobachtung  eines  Gestirns  das  Fernrohr  auf  diejenige  Höhe  zu  stellen,  die  das 
Gestirn  beim  Durchgange  durch  den  Meridian  oder  einen  anderen  Verticalkreis 
der  Himmelskugel  fftr  ein  bestimmtes  Azimuth  besitzt.  Ks  wird  daher  auch  nur 
bei  denjenigen  -Höheninstrumenten  von  der  Bestimmung  des  erwähnten  Punktes 
die  Rede  sein  können ,  bei  welchen  die  Verniers  eine  sich  gleichbleibende  feste 
Stellung  gegen  den  beweglichen  Limbuskreis  haben,  hier  also  nur  bei  dem  astro- 
nomischen Theodolith  der  Figg.  BW.  und  Hfi.  Indessen  läfst  sich  die  Bestimmung 
nicht  nach  dem  im  §.  178.  angegebenen  Verfahren  ausfahren,  sondern  es  dient 
dazu  die  bereits  im  §.  207.  gegebene  Vorschrift. 

Mifst  man  nämlich  nach  S.  20f>.  in  Bezug  auf  den  Vernier  1.  des  astronomi- 
schen Theodoliths  die  Zenithdüjtanz  eines  Gestirns  oder  eines  terrestrischen 
Objecto  in  beiden  Lagen  des  Kreises  H  und  L,  und  mufs  dabei  nach  dem  Durch- 
schlagen des  Fernrohrs,  die  Angabe  L,  wie  es  bei  dem  in  Rede  stehenden  In- 
strumente der  Fall  ist,  als  die  gröfsere  Zahll)ctrachtet  werden,  so  ist  nach  [G3.] 
uud  [VA.]  des  8.  207. 

die  Zcnithdistanz  des  Objecto  =  '/a  (L  -  Ii), 
und  der  Ort  des  Zeniths  =  '/a  d<  +  !<)■ 
Wäre  aber  die  Bezeichnung  der  Kintheilung  des  Kreises  eine  entgegengesetzte, 
also  Ii  >  L,  so  würde  die  Zcnithdistanz  =  '/j  (J?  -  L)  sein. 

Beispiel.  Bei  der  am  22.  Mai  lH.r>9  gemefsenen  Zcnithdistanz  des  oberen 
Sonnenrandes  gab 


Digitized  by  Google 


264 

der  Vernier  1  :  bei  Kreis  links,  L  -    53°  42'  25", 

„  recht«,  Ii  10'  5". 

Ks  ist  datier  die  Zenithdistanz  des  Sonnenrandes 

■=  Va  (™°  42*  25"  -I  360°  -  304°  10'  5") 
=  MO  46'  10" 
uud  der  Ort  des  Zeniths 

=  Vj  (M°  42'  25"  H  360©  +  3040  10'  5») 
—  3r>8°  56'  1;V. 

Wird  also  bei  Kreis  links  der^  Index  des  Verniers  1.  auf  diese  Zahl  gestellt, 
so  ist  die  Collimationslinie  de»  Fernrohrs  auf  das  Zenith  gerichtet ,  so  dafs  also 
nunmehr  das  Fernrohr  leicht  auf  die  bestimmte  Zenithdistanz  oder  Höhe  eines 
zu  beobachtenden  Gestirns  zu  stellen  ist. 

Obgleich  die  Verniers  des  astronomischen  Theodolitiis  zwischen  Schrauben- 
spitzen drehbar  sind,  also  eine  Verstellung  gestatten,  so  würde  doch  die  gänz- 
liche Beseitigung  des  gefundenen  Index  fehler  s  von  1°  3'  45"  durch  die  Ver- 
schiebung der  Vernierplatten  nicht  erreicht  werden  können ,  weshalb  man  lieber 
den  gefundenen  Fehler  in  Rechnung  bringt. 

•.   HrMImiming  4er  Biegung  den  Fernrohr*  und  seiner  ReUflonMehte. 

§.  226. 

Bei  dem  Universalinstrumente  der  Fig.  100.  wird  weder  die  Biegung  der 
Rotationsachse,  noch  die  des  Fernrohrs  in  Betracht  kommen,  da  die  Achsen  der 
Kreise  von  hinreichend  starken  Büchsen  A',  F,  fx  umgeben  sind,  dem  Fernrohr 
aber  durch  die  cylindrischeu  Lager  A3A3  hinreichender  Widerstand  dargeboten 
wird,  aufserdem  aber  noch  das  Gegengewicht  0  die  Last  des  Fernrohrs  und  der 
Kreise  vollständig  balanciert. 

Beim  astronomischen  Theodolith  der  Fig.  104.  wird  eben  so  wenig  von  der 
Biegung  der  Rotationsachse •  des  Fernrohrs  die  Rede  sein  können,  weil  das  in  der 
Mitte  an  dem  Würfel  befestigte  Fernrohr  von  zwei  starken  abgestumpften  Kegeln 
und  Zapfen  von  grofsem  Durchmefser  getragen  wird.  Was  aber  die  Biegung  des 
Fernrohrs  anlangt,  obgleich  die  Hälfte  desselben  in  dem  erwähnten  Würfel  be- 
festigt und  durch  zwei  Gegengewichte  balanciert  ist,  so  wird  dieselbe  nach  §.  181. 
zu  bestimmen  und  dann  in  Rechnung  zu  bringen  sein. 

Diese  letztere  Bestimmung  wird  auch  auf  das  Universalinstrument  der  Fig. 
102.  anzuwenden  sein.  Was  aber  die  Biegung  der  Rotationsachse  bei  demselben 
anlangt,  so  mufs  berücksichtigt  werden,  dafs  auch  sie  hinreichend  stark  gebaut 
ist  und  die  an  ihren  Enden  befindlichen  Stücke  balanciert  sind,  weshalb  auch  bei 
ihr  keine  merkliche  Biegung  zu  befürchten  sein  wird;  diese  Befürchtung  würde 
aber  um  so  geringer  sein,  wenn  sie  auf  Frictionsrollen  ruhte. 

Die  Wirkung  der  Biegung  der  Rotationsachse  wird  offenbar  darin  bestehen, 
dafs  die  nach  §.  29.  bestimmte,  auch  wegen  der  Ungleichheit  der  Zapfen  nach 
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tf.  '.Y-\.  verbefserte  Neigung  derselben  nicht  die  wahre  Neigung  gegen  den  Horizont 
darstellt,  sondern  um  eine  bestimmte  Gröfse  ß  davon  verschieden  ist.  Sie  muls 
daher  sowohl  auf  die  Mefsung  der  Horizontal-  als  Vertikalwinkel  einen  Einflufs 
üufsern.  Ist  demnach  die  durch  das  Niveau  hestimmte  Neigung  der  Rotationsachse 
—  i.  so  ist  die  wahre  Neigung  derselben  —  Werden  nun  aher  die  Zapfen  in 

ihren  Lagern  vertauscht,  und  wird  dann  aus  /  der  AVerth  so  ist  in  dieser  zweiten 
Lage  die  wahre  Neigung  der  Rotationsachse  —  t,  +  [•J,  woraus  aher  folgt,  dafs  die 
Kenntnif«  des  ß  nur  dann  nöthig  ist,  wenn  ein  Winkel  nur  in  einer  Lage  der  Rota- 
tionsachse bestimmt  wird.  Mifst  man  also  den  Winkel  mich  no<  h  in  der  zweiten 
Lage  derselhen,  so  wird  das  arithmetische  Mittel  heider  Re. ultate  von  dem  Einflufs 
der  Biegung  der  Rotationsachse  befreit  sein.  Da  aber  die  Bestimmung  der  Durch- 
gäni'e  der  Gestirne  in  beiden  Lagen  der  Rotationsachse  für  manche  Gestirne  gar  nicht 
ausgeführt  werden  kann,  so  ist  es  wichtig,  bei  den  Durchgangsinstrumenten  durch 
angebrachte  Balaneieriuigcn  den  Einflufs  der  Biegung  der  Achse  zu  verhindern. 

Fig.  106.  7.    üie  Verhcferriinc  der  «rnirf«**  ' 

nen  Yrrliraluinkrl  durrli  die 


Nur  bei  kleinen  Entfernungen 
wird  von  dem,  von  einem  Höhen- 
objei  te  ausgehenden  Lichte  ange- 
nommen werden  können,  dafs  es 
in  einer  Geraden  in  das  Auge  des 
Beobachters  gelangt,  also  das  Ob- 
ject  wirklich  an  seinem  Orte  ge- 
sehen wird;  bei  greifseren  Entfer- 
nungen dagegen,  etwa  von  H(HI  bis 
1000  Fufs  an,  wird  das  Licht,  wie 
es  bei  den  Gestirnen  im  111.  be- 
reits erwähnt  wurde,  bei  den  ge- 
wöhnlichen Zuständen  der  Atmo- 
sphäre, eine  gegen  die  Erdober- 
fläche concav  liegemle  Gurve  dar- 
stellen, mithin  der  beobachtete  Ort 
des  Objects  dem  Zenitb  näher  liege  n, 
alsderwahre,so  dafs  demnach  wegen 
der  irdischen  Strahlenbrechung  alle 
gemefsenen  Zenithdistanzen  der 
Höhenobjecte  zu  klein,  folglich  alle 
Elevationswinkel  zu  grofs  erhalten 
werden.  Von  dem  Orte  A  in  Fig. 100. 
18 
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scheint  daher  der  Ort  B  etwa  in  Bx  und  von  B  der  Ort  A  etwa  in  At  zu  liegen. 
Bei  de*  Höhenbestimmungen  terrestrischer  Objccte  nenut  man  daher  die  Winkel 
ZABX  und  Z\BA\  die  scheinbaren,  die  Winkel  ZAB  und  Z\BA  die  wahren 
Zenithdistanzen  der  Oerter  A  und  B  gegen  einander  uud  die  Winkel  BAB\ 
und  ABAj  die  Refraction. 

Setzt  man  die  Entfernung  der  beiden  Oerter  A  und  B  =  d,  den  Erdhalb- 
mefser  CA~('J)~r  und  nimmt.,  da  die  Enfernung  AB  gegen  den  Erdhalh- 
mefser  immer  sehr  klein  ist,  AB  —  A  I),  so  erhält  man,  da  C  :  300«  =  d :  zr-  ist 

r  -       206265  Sekunden,  [CT,.] 

so  dafs  also  der  Winkel  C  als  gegeben  angesehen  werden  kann.  Bezeichnet  man 
nun  die  scheinbaren  Zenithdistanzen  der  Oerter  A  und  B  beziehungsweise  durch 
z  und  f | ,  die  wahren  Zenithdistanzen  derselben  durch  Z  und  Z\  und  die  zuge- 
hörigen Refractionen  durch  p  und  p[,  so  ist 

Z  =  z  +  P, 
und  Zj  —      -f-  pi 
Aus  den  Aufsenwinkeln  Z  und  Zx  des  Dreiecks  yi/?*7  folgt  aber  leieht 

z  +  zx  =  iho°  4-  c, 

folglich  ist  ; :  +  jrj  +  o  +  p,  =  180»  +  C. 

* 

Werden  nun  die  scheinbaren  Zenithdistanzen  gleichzeitig  gemefsen,  wobei 
dann  angenommen  werden  kann,  dafs  der  Zustand  der  Atmosphäre  in  den  Beob- 
achtungspunkten wenigstens  nahezu  derselbe  ist,  so  ist  auch  p  =  f>,  und  daher 

p  «  oo»  +  ±c  -  \  (z  -f 

Bei  denselben  Zenithdistanzen  erscheint  daher  die  Refraction  nur  von  dem 
Winkel  C  abhängig  und  kann  demnach  unter  der  Voraussetzung  derselben  Dichtig- 
keit der  Atmosphäre  dem  Winkel  C  proportional  angesehen  werden,  so  dafs  dann 

p  =  x  C  [06.] 
ist,  in  welchem  Ausdrucke  x  einen  Zahlencoefficienten ,  die  Refractionscon- 
s taute,  bezeichnet,  der  bei  derselben  Dichtigkeit  als  constant  betrachtet  werden  darf. 


Nach  Gaufs 

ist  x  =  0,t  HJ53, 

n  Bessel 

„  x  =  0,0685, 

„  Struve 

„  x  =  0,06185, 

„  Coraboeuf 

„   x  =  0,0642, 

„     Laplace  und  Delambre 

n    ■*■  =  0/18, 

„  Lambert 

x  -  0,0625, 

„     Tob.  Mayer 

„  x  =  0,0625. 

Die  Engländer  setzen 

x  ==  0,1. 

§.  228. 

Wegen  der  Veränderung  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre,  insbesondere  zu 
den  verschiedenen  Tageszeiten  ,  kann  aber  auch  der  Werth  für  x  nicht  immer 
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derselbe  sein,  und  nach  den  Gaufsischen  Untersuchungen  kann  derselbe  sogar  um 
den  achten  Theil  seiner  Gröfse  als  verschieden  sich  zeigen,  mithin  bei  x  =  0,0053 
zwischen  0,0735  nnd  0,0571  liegen.  Aus  den  ausgedehnten  Untersuchungen,  die 
von  Struve,  Bcssel  und  Baeyer  bei  den  Gradmefsungen  in  den  Ostseeprovinzen 
Rofslands  und  Ostpreufsens  angestellt  sind,  hat  sich  nun  ergeben,  dafs  die  irdische 
Strahlenbrechung  gerade  am  constantesten  ist,  wenn  die  Bilder  der  Objecte  um 
Mittag  am  unruhigsten  sich  zeigen,  uud  dafs  dann  deren  Zenithdistanzen  sich  fast 
gar  nicht  ändern,  auch  am  einen  Tage  dieselben  sind,  wie  am  andern,  dafs  aber 
die  Strahlenbrechung  sogleich  wächst,  sobald  die  Bilder  der  Höhenobjectc  ruhig 
werden.  Deshalb  wird  vou  denselben  als  günstigste  Zeit  zu  Zenithdistanzenbe- 
stimmungen  die  Zeit  am  Vormittage  und  Nachmittage,  welche  beziehungsweise 
den  ruhigen  Bildern  folgt  oder  vorangeht,  dagegen  als  die  ungeeignetste  Zeit  ge- 
nannt der  Zeitraum  kurz  nach  dem  Sonnenaufgange  oder  kurz  vor  dem  Sonnen- 
untergange. 

Der  Gebrauch   des    Cniversalinstruments   und  des  astronomischen 
Theodoliths  als  Höheninstrument,  und  Gebrauch  der  Höheninstru- 
mente im  Allgemeinen  zur  Bestimmung  der  Zeit  und  Polhöhe. 

§.  229. 

Ihrer  Hinrichtung  nach  gestuttpn  sowohl  die  Universalinstrumente,  als  die 
astronomischen  Theodolithe  die  Lösung  alle  der  Aufgaben,  die  mit  dem  Durch- 
gangsinstrumente durch  astronomische  Beobachtungen  ausgeführt  werden  können. 
Dahin  gehören  die  bereits  gelösten  Probleme: 

1.  Die  Bestimmung  der  Richtung  des  Meridians  und  die  Auf- 
stellung des  Instruments  in  demselben,  nach  §§.  180—  182. 

2.  Die  Bestimmung  des  Durchgangs  eines  Gestirns  an  dem 
Mlttelfadcn  des  Fernrohrs,  nach  §§.  183  — 185. 

3.  Die  Bestimmung  des  Abstand  es  der  Seitenfädeu  vom  Mittel- 
faden und  Reduction  der  an  den  ersteren  beobachteten  Durchgänge 
auf  den  Mittelfaden,  nach  §§.  180  —  190. 

4.  Hermnc  4er  ZcnMMIdtens  eine«  terrettrlM-hcn  ObjeeU. 

8.  230. 

Es  werde  hierbei  der  in  Fig.  100.  dargestellte  Höhenapparat  in  Anwendung 
gedacht.  Nachdem  man  demselben  auf  einem  festen  Stativ  eine  sichere  Unter- 
lage gegeben  hat,  bringe  man  die  Mitte  des  Azimuthaikreises  senkrecht  über  den 
Beobachtungspunkt  und  stelle  durch  das  aufgesetzte  Niveau  P  die  Verticalachse 
möglichst  vertical.  Dadurch  wird  dann  auch,  wenn  vorausgesetzt  wird,  dafs  der 
Apparat  in  allen  Theilen  berichtigt  ist,  das  Verticalkreissystem  eine  verticale  , 
Lage  haben  und  die  C'ollimationslinie  des  Fernrohrs,  bei  dessen  Rotation,  eine 
Verticalebene  beschreiben.    Man  bringe  nun  in  Bezug  auf  das  Höbeuobject  den 
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Verticalkreis  auf  die  linke  Seite  der  Vertiealaehse  (Kreis  links),  ziehe  die  Druck- 
schraube i  (Kig.  101.),  wodurch  der  Limhuskrcis  gegen  die  BQchse  7',  also  auch 
gegen  die  Säule  B  gehemmt  wird,  recht  fest  an,  löse  die  Klemmschraube  f  des 
Alhidaden-Mikrometerwerks  und  stelle  den  zwischen  den  beiden  Horizontalfaden 
liegenden  Theil  des  Mittelfadens  des  Kernrohr»  auf  einen  bestimmten  Punkt  des 
Höhenobjects  zuerst  ungefähr,  dann  aber  durch  Anwendung  der  Mikrometer- 
schrauben 63  und  yi  der  zugehörigen  Mikrometerwerke,  scharf  ein.  Nun  lese 
man  den  Stand  der  vier  Verniere  des  Verticalkreises,  so  wie  auch  den  des  einen 
Vemiers  am  Azimuthaikreise  ab.  Bei  den  ersteren  bestimme  man  nur  am  Ver- 
niere 1  die  Grade,  Minuten  und  Sekunden,  an  den  drei  anderen  aber  nur  die 
Sekunden.  Darauf  löse  man  die  Druckschraube  A4  und  drehe  den  beweglichen 
Theil  des  Apparats  um  180«,  was  an  dem  abgelesenen  Stande  des  Vemiers  des 
Azimuthaikreises  erkannt  werden  kann.  Hierdurch  kommt  das  Verticalkreissystem 
auf  die  rechte  Seite  der  Vertiealaehse  (Kreis  rechts).  Dann  löse  man  die  Klemm- 
schraube 7  und  stelle  auf  dieselbe  Weise,  wie  in  der  ersten  Lage  des  Apparats 
angegeben  war,  den  Mittelfaden  des  Kernrohrs  wieder  auf  denselben  Punkt  des 
Höhenobjects  ein.  Darauf  lese  man,  wie  vorhin,  wieder  die  vier  Verniere  des 
Verticalkreises  ab  und  setze  der  Ablesung  des  Veruiers  1  3<J0°  zu,  wenn  bei  dem 
Durchschlagen  des  Kernrohrs  in  der  zweiten  Lage  der  Nullpunkt  von  dem  Index 
überschritten  ist.  Zieht  man  nun  von  dem  Mittelwerth  J{  der  Ablesungen  in  der 
zweiten  Lage ,  den  Mittelwerth  7,  in  der  ersten  ab  und  dividiert  den  Rest  durch 
2,  so  ist  nach  §.  22'».  \  (/?-  7.)  der  Zenithdistanz  des  Höhenobjects  gleich,  wenn 
angenommen  werden  kann,  dafs  nicht  nur  während  der  Umdrehung  des  Apparats 
um  18o°  und  des  Durchschlagens  des  Kernrohrs,  der  Limbnskreis  fr  einen  un- 
veränderten Stand  gegen  den  Vermerk  reis  77  behalten  hat,  sondern  auch  durch 
die  zweifache  Hemmung  des  letzteren  gegen  den  ersteren  keine  Veränderung  in  der 
Lage  der  Indiees  der  Verniere  gegen  die  Kintheilung  des  Limbus  eingetreten  ist. 

§.  231. 

Wenn  die  erstere  der  eben  angegebenen  Bedingungen  bei  der  in  Kig.  101. 
dargestellten  Lage  des  Kreissystems  in  horizontaler  Lage  auch  wohl  ohne  Weiteres 
als  erfüllt  angescheu  werden  kann :  so  ist  diefs  in  der  Zusammensetzung  der 
Kig.  100.  nicht  gestattet.  Denn  dort  ruht  die  senkrecht  gestellte  Achse  des 
Limhuskreises  auf  einer  Keder  s,  wird  daher  durch  ihr  Gewicht  und  das  des 
Kreises  schon  die  erforderliche  Stabilität  gewähren  und  durch  eine  vorsichtige 
Umdrehung  der  Alhidade  mit  deren  Zapfen  nicht  zu  verstellen  sein,  da  die  Kric- 
tion  des  letzteren  in  der  durchbohrten  Kreisachse  durch  die  Keder  .<?|  beliebig 
vermindert  werden  kann.  In  Kig.  100.  dagegen  werden  beide  Achsen  in  horizon- 
taler Lage  durch  die  Mutter  //,  zusammengehalten  und  kann  daher*  Hie  Achse 
des  Limlmskreiscs,  bei  der  Umdrehung  des  Kernrohrs  mit  der  Alhidade,  letzterer 
nicht  die  Stabilität  entgegenstellen,  die  bei  der  ersteren  vertiealen  Lage  möglich  war. 
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Was  die  zweite  der  Bedingungen  betrifft,  so  darf  nicht  übersehen  werden, 
dafs  in  beiilen  Lagen  des  Instruments  die  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  das 
Höhenobjeet  das  Anziehen  der  Klemmschraube  y  m»d  das  Umdrehen  der  Mikro- 
meterschraubc  71  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  erfordert  wird.  Da  aber 
die  Feststellung  der  Alhidade  gegen  den  Linibuskreis  an  de*  letzteren  Peripherie 
geschieht,  also  die  umgedrehte  Mikromctcrschraube  71  in  der  Richtung  der  Tan- 
gente wirkt,  in  dieser  Richtung  daher  auch  die  Bewegung  des  Alhidadenkreises  er- 
folgt: so  kann  hierdurch  leicht  eine  Biegung  der  zunächst  liegenden  Theile  der 
Alhidade  veraulafst  werden,  welche  dann  eine  veränderte  Lage  des  Veruiers  zur 
Folge  haben  wird.  Diese  Verstellung  wird  aber  um  so  mehr  erwartet  werden 
dürfen,  wenn  das  Mittelstück  der  Alhidade  mit  ihrem  Rande  durch  Speichen  ver- 
bunden ist.  Letzterer  Fehlerquelle  weicht  man  nun  dadurch  aus,  dafs  man  bei 
jeder  Lage  des  Vertiealkreissystems  zwei  Einstellungen  auf  das  Höhenobjeet 
macht,  indem  man  uämlich  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  einmal  von  Oben  nach 
l' nten  und  dann  von  Unten  nach  üben  auf  das  Höhenobjeet  einstellt,  wobei  also 
die  Mikrometerschraube  nach  entgegengesetzter  Richtung  gedreht  wird.  Liest 
man  also  bei  jeder  Einstellung  den  Stand  der  Veruiere  ab  und  nimmt  von  beiden 
Resultaten  das  arithmetische  Mittel,  so  wird  in  diesem  der  erwähnte  Fehler  nicht 
mehr  erscheinen.  Wirken  indessen  die  Hemmungen  an  den  Mikrometerwerken 
gut  und  vollständig,  so  kann  man  einen  etwa  noch  vorhandenen  Fehler  bei  den 
s.  g.  Federmikrometerwerkeu  iKigg.  77  —  70.),  bei  welchen  die  in  der  gehörigen 
Spannung  befindliche  Feder  den  todten  (Jang  der  Mikrometerschraube  hebt,  da- 
durch aus  dem  Resultate  schaffen,  dai's  mau  beim  Einstellen  die  Schraube  immer 
nur  nach  einer  Richtuug  dreht. 

Die  Bürgschaft  über  die  unveränderte'  Lage  des  Limbuskreises  bei  der  zwei- 
fachen Einstellung  des  Fernrohrs  auf  das  Höhenobjeet  erhält  man  aber  durch 
die  Anwenduug  des  Versicherungsniveau's  welches  auf  die  Zapfen  des  Fernrohrs 
L  gestellt  wird ,  während  man  letzten  s  durch  die  Klemmschraube  k6  au  den 
Kreis  schliefst  und  bei  jeder  der  vier  Einstellungen  des  Fernrohrs  die  beiden 
Enden  der  Luftblase  abliest.  Verbefsert  mau  dann  die  Ablesungen  der  Veruiere 
nach  den  entsprechenden  Niveauangabeu,  so  erhält  man  dadurch  die  Verbesserungen 
der  Fehler,  welche  durch  die  Verstellung  des  Kreises  entstanden  sind.  Es  ist 
noch  zu  bemerken ,  dafs  die  negative  Seite  des  Niveau's  die  rechts  vom  Null- 
punkte hegende  ist,  wenn  der  Beobachter  vor  dem  Verticalkreisc  beim  Ablesen 
der  Veruiere  steht. 

Stellt  man  nach  dieser  Zenithdistauzbestimmuug  den  Index  des  Veruiers  1, 
«ler  vorher  vielleic  ht  auf  0°  des  Limbus  stand,  alhnälig  auf  30°,  &>°,  J)0°,  oder  auf 
IT)0,  Ulf,  4.")°  u.  s.  w.  uud  bestimmt  für  jede  dieser  Einstellungen  wieder  die 
Zenithdistanz ,  so  wird  in  dem  arithmetischen  Mittel  aller  erhaltenen  Resultate 
auch  ein  Theil  der  Thcilungsfehler  eliminiert  sein  und  zwar  um  so  mehr,  je 
mehr  Einstellungen  dieser  Art  gemacht  worden  sind. 
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§.  232. 

Das  auf  diese  Weise  erhalteue  Resultat  ist  aber  nicht  die  wahre, 
die  scheinbare  Zenitbdistanz  des  Hühenobjects.  Erstere  findet  man  nach 
§.  227.,  wenn  man  aus  der  als  bekannt  anzunehmenden  Entfernung  d  des  Beob- 
achtungsorts  vom  Höbenobjecte  den  Winkel  C',  den  beide  Punkte  an  dem  Erd- 
mittelpunkte eiuschliefsen ,  bestimmt,  daraus  dann  die  Refraction  berechnet  und 
den  Zahlenwerth  der  gemefsenen  Zenithdistanz  im  additiven  Sinne  zusetzt. 

Beispiel.  Es  wurde  mit  dem  Apparate  der  Fig.  100.  die  Zenithdistanz 
des  oberen  Endes  der  Helmstange  des  Marktkirchthurms  zu  Hannover  bestimmt. 


Niveau 
|  22,2  -  lh,5 


Niveau 
+  18,5  -  22,2 


Erste  Lage  des  Instruments.    Kreis  links. 

Ablesung  an  den  Vomieren  beim  Rechts- 
umdrehen der  Mikrometerschraube 
.  1.    3550  47  23" 

2.  3 

3.  6  57 

4.  43 

Mittel      355°  47'  1",5 
Correction  -  J  (3,7  .  5")  =  9",25 
VerbefserUss  Mittel  -=  355°  47'  10",75, 

Ablesung  an  den  Vernieren  beim  Links- 
umdrehen der  Mikrometerschraube 

1.  355°  47'  17" 

2.  6  57 

3.  53 

4.  47 

Mittel  -  355°  46'  58",5 

Correction  -  -  i  (3,7  .  5")  -  9",25 

Verbefsertos  Mittel   ^  355°  46'  49",25 

folglich  L  =  .355  47'  0". 

Zweite  Lage  des  Instruments.    Kreis  rechts. 

Ablesung  an  den  Vomieren  beim  Rechts- 
N,Vea"  umdrehen  etc. 

f  1«,8      24,5  1.    147°  53*  2" 

2.  2 

3.  12 

4.  7 


Mittel      147°  53'   5" ,75 
Correction  -=  -  4  (7,7  .  5")  -  19",25 
Verbefsertes  Mittel  -  -  117°  52*  4tf '/> 
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Ablesung  an  den  Vernieren  beim  Links- 
Niveau  . 

umdrehen  eU\ 

•f  23,7  -  17,6  1.    147»  53'  8" 

2.  8 

3.  8 

4.  4 


Mittel  -—  147«  53'  «",75 
Correction       +  i  (6,1  .  5")  15",25 
Verbefscrtes  Mittel  —  147°  53'  22",0. 
Da  aber  beim  Durchschlagen  des  Fernrohrs  in  der  zweiten  Lage  des  Instru- 
ments der  Index  des  Verniers  1.  den  Nullpunkt  der  Theilung  überschritten  hat, 
so  ist  R  --  147»  53*  22"  ,0  4  360°  —  507<>  53'  22"  ,0, 

und  daher  die  scheinbare  Zenithdistanz  des  Objects 

—  ^  (R  —  /.)    ^  76°  3'  11". 
Die  Entfernung  des  Standortes  vom  Object  beträgt  79,186  Hann.  Ruthen  und  der 
mittlere  Erdhalbmel'ser  1362206  Ruthen. 

log  d  -  1,8986484. 
log  206265  -  5,3144251. 
comp,  log  r  —  3,8657572  —  10. 

log  C  ^  1,0788307. 

C  —  11,99  Sekunden, 
folglich  p  —  0,783  Sekunden  *)  und  daher 
die  wahre  Zenithdistanz  =  76«  3'  11",78. 

Anmerkung,    l'eher  da»  Verfahren,  einen  Vmicalwtnkcl  nach  dor  RepctiUonametbode  za 
wird  Im  §.  268.  da«  Nöthlge 


S.  Zeitbestimmung  durch  Beobachtungen  Im  Meridian. 

a.   Aus  beobachteten  Cul in i nation en  der  Fixsterne. 

§.  233. 

Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  nahezu 
bekannt  ist.  Dann  ist  dos  anzuwendende  Verfahren  in  den  §§.  194 — 198.  bereits 
ausgesprochen.  Man  wählt  aus  den  astronomischen  Ephemeriden  zwei  oder  drei 
Sterne,  deren  Declination  und  Rectusrension  gegeben  ist  und  verbindet  nach 
§.  194.  wo  möglich  einen  nahe  am  Pole  stehenden  mit  einem  dem  Aequator  nahen 
Sterne  oder  beobachtet  die  beiden  Culminationen  eines  Circumpolarsterns.  Indem 
man  also  nach  §.  128.  aus  der  bekannten  Polhöhe  die  Meridianhöhe  jedes  einzelnen 
Sterns  berechnet,  auf  diese  Höhe  das  Fernrohr  einstellt,  so  kann  man  nach  dem 
in  den  genannten  Paragraphen  angegebenen  Verfahren  den  Durchgang  des  Sterns 
an  jedem  der  Seitenfaden  beobachten  und  nach  den  §§.  186  -190.  die  Durchgangs- 


') 
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zeiten  auf  den  Mittelfaden  reducicren  und  erhält  dadurch  dann  für  das  im  §.  K*tf. 
gegebene  Beispiel  die  Werthe  für  t  und  t\  und  für  «.  Dann  crgicbt  sich  auch 
mich  §.  I!»8.  der  Stand  dir  Uhr  durch  die  daselbst  angegebenen  Formeln,  folg- 
lieh,  wenn  man  denselben  mit  dem  bei  einer  früheren  oder  späteren  Beobachtung 
gefundenen  Stande  vergleicht,  auch  ihr  Hang. 

b.   Aus  der  beobachteten  Culmination  der  Sonne. 

§.  231. 

Obgleich  diefs  Verfahren  der  Zeitbestimmung  hinsichtlich  der  C.enauigkcit 
dem  im  vorigen  Paragrapheu  angegebenen  nachsteht,  so  verdient  dasselbe  doch 
angeführt  zu  werden. 

Mau  berechnet  wieder  nach  [11]  des  §.  128.  aus  der  bekannten  l'olhohe  des 
Bcohachtuugsorts  und  aus  der  aus  deu  Kphcmcridun  genommenen  Decliuation  der 
Sonne  für  den  Mittag  des.  Beobachtuugstagcs  die  Hohe  des  Mittelpunkts  der 
Sonne  und  stellt  auf  diese  das  Fernrohr  ein.  Aus  der  gegebenen  Zeitgleichuug 
und  der  Culminationsdauer  der  Sonne,  die  nur  in  mittlere  Zeit  zu  verwandeln  ist, 
bestimmt  mau  dann  die  Culmination  des  westlichen  und  östlichen  Souuenrandes. 
Wenn  nun  der  Durchgang  dieser  Ränder  an  jedem  der  Seitenfäden  an  der  nach 
mittlerer  Zeit  gehenden  Uhr  beobachtet  und  auf  den  Mittelfadeu  reduciert  wird, 
so  ergiebt  sich  aus  der  Vcrglcichung  dieser  beobachteten  Durchgangszeitcu  mit  den 
berechneten  sogleich  der  Staud  der  Uhr.  Durch  eine  Vergleichung  des  Standes  mit 
dem  einer  früheren  oder  spateren  Beobachtung  erfährt  man  daher  auch  ihren  (fang. 

Beispiel.  Für  S.  Febr.  INS  ist  die  Zeitgleichuug  =  f  11 »'  28*, 33  und  die 
Cuhuinationszeit  y)  in  Steinzeit  =  2»'  1 4",77  oder  in  mittlerer  Zeit  2,u  11*,  10: 

daher  ist  die  Culmination  des  westlichen  Randes  Q  ~  12''  I3">  21«, 13, 
„    „         „  „  östlichen        „      0  ^-  121'  15">  35*, 53. 

Dil»  Uhr  zeigte  für  den  westlichen  Band,  auf  den  Mittelfaden  reduciert,  12'1  12'°  32*,f>, 

und   „    „  östlichen      „       r     „  „  „        12&  1 1»"  47% 

der  Stand  der  I  hr  war  daher  im  Mittel  —  -f-  4S»,5. 

Die  Decliuation  CO  war  -  H<>  58'  52";  bei  der  Aequatorhöhc  von  37«  37'  28", 
dem  Horizontpunktc  am  Dürchgangsinstriimentc  von  1S<>0  <;'  und  der  mittleren  Re- 
fraction  von  2'  IS",  war  daher  die  Höhe  des  Sonnenmittelpunkts  am  Veruier  des 
Durchgangsinstruments  der  Figg.  87.  u.  *8.  2<r><>  4<!'  54".  Am  Kl.  Februar  18«2 
zeigte  sich  der  Stand  der  Uhr  im  Mittel  =  -f  54-, 4,  folglich  ist  der  Gang  der- 
selben in  11  Tagen  =  —  5»,!»,  also  in  241«  —  —  0»,54. 


Fig.  97. 
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Fig.  1»7.  zeigt  in  w  und  o  die  Lage 
des  westlichen  und  östlichen  Randes  der 
Sonne  ss,  wie  derselbe  in  dem  Fernrohr 
mit  prismatischem  Ocular  oder  im  gebro- 
chenen Fernrohr  am  Mittelfadeu  im  Beob- 
achtungsmomente  erscheint. 
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Fig.  107. 


6.   ZrttheMtimmuiic  durch  Krobaehlungen  auffttrhalb  den  Meridian*. 

a.    Aus  der  Beobachtung  einer  einzelnen  Hohe  der  Sonne  oder 

eines  Fixsterns. 

§.  235. 

Nach  dem  Verfahren  des  §.  2»»T).  beobachtet  mau  die  scheinbare  Zeuitli- 
distanz des  oberen  oder  unteren  Randes  der  Sonne,  wie  diefs  Fig.  107.  für  Fern- 
rohre, in  denen  die  einfallenden  Lichtstrahlen  durch  ein 
Prisma  rechtwinklicht  abgelenkt  werden,  für  den  beobachteten 
oberen  Rand  zeigt,  und  bemerkt  aufserdem  in  den  Momen- 
ten, in  welchen  in  beiden  Lagen  des  Instruments  der  Rand 
eingestellt  ist,  die  Beobaclitungszeit  der  nach  mittlerer  Zeit 
gehenden  I  hr.  Zur  Berechnung  der  Refractiou  beobachtet 
man  aufserdem  den  Barometerstand,  so  wie  die  aufscre  uud 
innere  Temperatur  der  Luft  und  des  Quecksilbers.  Addiert 
man  nun  zu  der  scheinbaren  Zeuitlidistanz  ü  den  Werth  p  der  nach  §.  14.2.  berechneten 
Refractiou,  so  wie  den  aus  den  Fpheuicriden  genommenen  llalbinefser  der  Sonne 
und  subtrahiert  den  Werth  -  für  die  1  lohen paral laxe  derselben,  der  nach  §.  145  aus 
der  berechneten  wahren  Zeuitlidistanz  C  +  ?  des  Sonncurandcs  und  der  in  den 
Kphenieriden  gegebeneu  Horizontalparallaxe  der  Sonne  berechnet  werden  kann, 
so  erhalt  man  die  verbefserte  wahre  Zeuitlidistanz  s  des  Mittelpunkts  der  Sonne. 
Fallt  nun  erstens  der  Beobachtungsort  mit  dem  Urte,  für  welchen  die  Ephe- 
meriden  berechnet  sind,  zusammen,  so  kann  man  aus  der  in  deu  Ephcmerideu 
.  für  jeden  wahren  Mittag  gegebenen  Deelination  der  Sonne,  ihre  Declinatiou  o  für 
die  in  mittlerer  Zeit  gegebene  Ueobaclitungszeit  berechnen,  indem  mau  letztere 
zuerst  nach  §.  l.'iS.  in  wahre  Suiinenzeit  verwandelt  und  dann  aus  den  Datis  der 
Fplieineriden  die  Zu-  oder  Abnahme  der  Deelination  von  dem  Mittage  des  Tages 
an  bis  zur  Beobachtungszeit  bestimmt.  Wendet  mau  das  Nautische  Jahrbuch 
von  Bremikcr  an,  so  wü-d  die  Reduction  der  mittleren  Zeit  auf  wahre  erspart, 
da  in  demselben  die  Declinatiou  der  Sonne  für  den  mittleren  Mittag  uud  zugleich 
die  stündliche  Aenderuug  derselben  gegeben  ist.  Da  nun  aufserdem  die  Polhöhe  <p 
des  Ortes  bekannt  ist,  so  kennt  man  in  dem  sphärischen  Dreieek  ZNS  (Fig.  *2.) 
die  drei  Seiten,  woraus  nach  der  aus  der  ersten  der  (ileichungen  (5]  sich  erge- 
benden Formel 

sin  ©  sin  o 


cos  t  = 


sin  h 


167.] 


cos  ^  cos  o 

der  westliche  Stundcnwiukel  der  Sonne,  d.  h.  die  wahre  Zeit  der  Beobachtung 
sich  berechnen  und  durch  die  bekannte  Zeitgleichung  in  mittlere  Zeit  sich  ver- 
wandeln lafst,  aus  deren  Vergleichung  mit  der  Angabe  der  Uhr  daher  der  Stand 
derselben  sich  ergiebt. 

Ist  aber  zweitens  der  Beobachtungsort  von  dem  Orte  für  die  Kphenieriden 
verschieden,  so  mufs  von  demselben  nicht  nur  die  rolhöhe,  souderu  auch  der 
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Längeuunterschied  beider  bekannt  sein.  Durch  letzteren  fuhrt  man  zunächst 
den  Beobachtungsort  auf  den  Ort  für  die  Ephemeriden  zurück  uud  verfahrt  dann 
für  die  Bestimmung  der  Declination  der  Sonne  wie  vorhin. 

Da  die  obige  Formel  zur  logarithmischen  Berechnung  sich  indessen  nicht 
eignet,  so  wendet  man  nach  der  sphärischen  Trigonometrie  dafür  folgende  an, 
wenn  man  90°  -  ?p  —  <\>,  90*  —  o     p  und  z  -f-  ^  +  P  -    *  setzt, 

•  4 « -  1  /        *,  ~  ?  'W-'-r-l»  [m.] 

9  1         y'         sin  \  s  sin  {\  s  —  c) 

Da  man  nun  weifs,  auf  welcher  Seite  des  Meridians  die  Beobachtung  angestellt 
ist,  so  kann  über  die  Wahl  des  Vorzeichens  von  t  keine  Unbestimmtheit  eutstehen. 

Beispiel.  Am  8.  Octobcr  1859  wurde  im  Observatorium  «1er  polytechni- 
schen Schule  zu  Hannover  die  Zenithdistauz  des  oberen  Sonuenraudes  mit  dem 
in  den  Fig.  104.  und  105.  dargestellten  astronomischen  Themlolith  beobachtet.  Die 
Polhöhe  f  beträgt  nahezu  52«  2a*  3a" ,5,  also  <\>  -=  37<>  37'  27"  ,5. 

Mittlere  Hann.  Zeit.  Kreis  rechts.    Vorn.  1.    291°  15'  55" 

Breguet's  Regulator.  „     2.    111   10  25 

2h  2C)m  12'  •    402  2«  20 

Kreis  links.   Vern.  1.     64°  15'  45" 

„    2.    244    9  30 
2.  25.  59.  360 


4*  46»  11»  668»  25'  15" 

2h  23"  5*,5  im  Mittel.  402  26  20 


4) 


265»  58'  55" 
66«  29'  43",75. 


Barometerstand       28'  tr',5      336",5  — ■  B, 
inneres  Thermometer  130,25  R  -  T, 
äufseres        „  15«,75  R  -  7. 

Nach  §.  142  ist 

log  p  ---  log  tg  C  -+  log  o  -f  A  (log  B  -|  log  T)  +  X  log  T. 
log  et  =  1,75884 
A  —  1. 

X  —       1/10790  log  tg  C  —  0,36160 

log  T      —  0,00122  log  a  1,75884 

log  B       +  0,00422  (log  r  +  log  B)  0,00300 

log  T  }  log  7?  0,00300  2,12344 

log  T  =  -  0/H561  X  log  i  =  -  0,01573 


log  p  ---  2,10771 
p  -  128",15  =  2'  8",15 


Digitized  by  Google 


275 


folglich  H-  p  -  ^  31'  51",9 
Horizontalparallaxe  0  8",59 
Höhenparallaxe  Q  jt        8",59  sin  (C  +  p)  -  7",88 

c  +  P    66»  yr  5i",9 

Halbmefser  ©  =       IG'  2",32 

t:  -    -  7^8  

also  *  -  66«  47'  46",34. 

Nach  §.  135.  beträgt  der  Längenunterschied  zwischen  Berlin  und  dem  Observa- 
torium in  Steruzeit   14™  37«,  12, 

also  in  miUlerer  Zeit   14»  34  \  81 

Mittel  der  Hann.  Beobachtungszeit  -  30»,  um  welche 

die  Uhr  accelerierte  .  2h  22»  35*,5 

Beobachtungszeit  in  Berlin  in  mittlerer  Zeit  2"  37»  10  »,31 

^-  2^,  62 

Zeitgleichung  8.  Oct.  0*  =  -  12»  18*,  44, 

9.    „    Oh  -  -  12»35«,01, 

also  Aenderung  derselben  in  24h  .  .  _  16 «,57, 
mithin      „  g       „  2h, 62  .  ^  1-.81, 

folglich  Zeitgleichnng  8.  Oct.  2h,62  —  -  12»  20 *, 25  *) 
Die  Beobachtungszeit  in  Berlin  daher  in  wahre 

Zeit  (§.  136.)  -    2h  49»  30«,56 

=  2h,825 

Declination  0  8.  Oct.  Oh  —  -  5»  4b"  17", 2 

Nach  dem  Berliner  Jahrbuch  berechnet  man  die  Aende- 
rung der  Deel.  0  in  2b,825  durch: 
48h  .  2h,825  --=  ix  :  x 
log  2,825  =  0,45102 
log  |jl  -=  3,43989  **) 
comp,  log  48  —  8,31876—10 

log  x  --  2,20967 

x  -  162,06  -  00   2'  42",06 


daher  Declination  ©  zur  Beobachtungszeit  h  -  -    5«  48'  59", 26  ***) 
folglich  p  ^  95»  48'  59",26. 


•)  wflrde  von  12-  IK',44 


8.  bi»  9.  Oct  ab^ 


**)  Der  Worth  dir  log  |A  ßndft  «Ich  in  d<*n  Ephemeriden  anROfreben. 
♦*»)  Der  Werth  2'  4?", Ott  wird  von  5"  46'  17",  2  abzuziehen  »ein,  wenn  die  Declination  der 
kleiner  wird. 
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Ks  ist  also  6        37«  37'  27",.r> 

•;i;o  47'  4<J",:;i 

■i  .v       l(N»o    7'    (;",:»  ...     comp.  In«  sin  0,«KMW1. 

\  s  £)'  30"  log  sin  !i,;»!7*M. 

i  s   -  p         40  18'    7",  24  log  sin      S.s7;>l  1. 

\  s  -  c  —    33<>  1!»'  20",  1H       .  comp,  log  sin  -  0,2iMU«. 



Ion  t(,  i  <  <»,r,i:><>i. 

1  r           19'  14",  12. 

/       3S0  81t'  2S",21. 
oder  in  wahrer  Zill  t       2*  34»<  37*, SU 
Zt  it-Jrkhuii-  2",»i2               12  80,25 

Mittlen'  Zeit  Jh  22'"  17,  «>4 
Uhrangabe.  .       2   23     ö,  ä 

Stand  ih  r  (  In  .  .   -  -  47\Sb\ 
S.  Mi. 

Wendet  man  Statt  der  Sonne  einen  Fixstern  an,  dessen  Üu  t  tsecnsion  und 
Dcclinalion  in  den  Kphemeriden  gegeben  ist,  so  fallt  hei  der  Kestimniung  der 
waliren  Zcuithdistauz  desselhen  die  C'orrcction  wegen  dei  Parallaxe  nnd  des 
Halbmelscrs  weg,  da  diese  0  sind.  Die  Berechnung  iür  t  ist  dann  die  im 
vorigen  Paragraph  angegebene.  Addiert  man  nun  zu  dem  in  Zeit  verwandelten 
Stundenwinkel  /  die  Kectasccnsion  2,  so  erbiilt  man  naeb  [Ij  im  §.  122.  die  Stein- 
zeit der  Heobacutungszeit,  welche  man  danu  nach  §.  13;"».  in  mittlere  Zeit  ver- 
wand« lt. 

§.  ^37. 

I>a  nach  den  vorigen  Paragraphen  die  Bestimmung  der  Zeit  durch  die 
Moisling  der  Zeuitlidistanz  eines  Gestirns  vun  der  Polllohe  des  Beobachtuugsorts 
abhängt,  die  vielleicht  noch  nicht  genau  bestimmt  ist,  auch  die  Melsungen  der 
Zenithdistanzen  nicht  fehlerfrei  sind,  so  kommt  es  noch  darauf  an,  zu  bestimmen, 
bei  welchem  Azimuth  ein  Kehler  in  der  Polllöhe  oder  der  gemessenen  Hohe  den 
geringsten  Kintluls  auf  die  Bestimmung  der  Zeit  hat. 

Differenziert  man  die  erste  Kormel  der  Gleichungen  |2] 
cos  «       cos  b  cos  c   |   sin  6  sin  c  cos  A 
nach  den  Kegeln  des  Ditferenzürens  der  trigonometrischen  Kunc  ti-iien .  indem 
man  darin  alle  Gröl'sen  als  variabel  ansieht,  so  erhält  man 
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—  sin  a  da  —  db  ( -  sin  b  cos  c  -f  cos  b  sin  c  cos  A ) 

-f  r/c  (—  sin  c  cos  o  -f  cos  c  sin  o  cos  v4) 
—  sin  />  sin  r  sin  Vi  dA. 

Nun  ist  aber  nach  der  zweiten  und  ersten  Formel  der  Gleichungen  [4] 

—  sin  b  cos  c  -f  cos  6  sin  c  cos  A    --  —  sin  a  cos  C, 

—  sin  c  cos  o  +  cos  c  sin  o  cos  yl      —  sin  n  cos  Ä, 
und  nach  [:\\  sin  a  sin  B  -  sin  A  sin  A  \ 

folglich  -  sin  a  da      —  sin  «  cos  f  r/6  —  sin  a  de  cos  /f 

—  sin  a  sin  c  sin  Ii  dA, 
tfder  da  —  cos  r7  r///  f  cos  #  r/t  -|  sin  r  sin  Ii  dA, 

oder  f/a      cos  »'  *//»  ~|  cos  Ji  rfe  -|  sin  />  sin  (■  dA. 

Wird  dieser  Ausdruck  nnf  das  Dreieck  NZS  der  Fig.  S2.  angewandt,  so  ist 

dh    -  cos  p  f/o  —  cos  A  df  —  cos  o  sin  ;>  dt, 
oder  nach  der  dritten  Formel  der  Gleichungen  [G] 

///*  —  cos    rfo  —  cos  A  d'Y  —  cos  <p  sin  A  d  t. 
Da  aher  hei  der  vorliegenden  Beurthcilung  der  parallactischo  Winkel  p  nicht  in 

I 

Betracht  kommt 

dh  cos  A  d  j      cos  ?  sin  ^4  rff.  [09.] 

Hieraus  erhalt  man  dann 

dt  -~  -     —  1  .     .    dh  -  1T     -  d*.  [70. J 

cos  v>  sin  yl  cos  ?  l()  A  1  J 

Die  (  oefficienten  von  <//*  und  </?  werden  aher  desto  kleiner,  je  mehr  sich  das 
Azimuth  vi  dem  Werthe  +  <Mfl  nähert.  Da  nun  für  diesen  Fall  ig  A  >x>,  so 
hat  ein  Fehler  in  der  Polhöhe,  wenn  die  gemefsene  Sonnen-  oder 
Sternhohe  im  ersten  Verticale  vorgenommen  wird,  gar  keinen  Kin- 
flufs  auf  die  Bestimmung  der  Zeit. 

Da  nun  ferner  hei  A  -  '  IM)0,  sin  A  ein  Maximum,  mithin  hei  demselhen 
cp  der  Coeffirient  von  dh  ein  Minimum  ist ,  so  änfsert  ein  hei  dem  Mefsen  »1er 
Sonnen-  oder  Sternhöhe  gemachter  Fehler  auch  den  möglichst  kleinsten  Finflufs 
auf  die  Bestimmung  der  Zeit.  Fs  ist  daher  immer  am  zweckmäfsigsten,  die  Be- 
ohachtungen  der  Höhe  der  Gestirne  zu  Zeitbestimmungen  entweder  im  ersten 
Verticale  o<ler  (loch  möglichst  in  dessen  Nahe  vorzunehmen. 

Da  ferner  nach  dem  Vorhergehenden  der  Ooefficient  von  dh  nach  [»>]  auch 

gleich  } -7         ist,  so  folgt  noch,  dafs  man  hei  Sternhöhen  möglichst  Sterne 
cos  o  sin  j» 

mit  grofser  Dedination  zu  vermeiden  haben  wird,  die  Aequatorealsterne  daher  am 
geeignetsten  zur  Zeitbestimmung  sind. 

Fndlich  folgt  auch  noch,  dafs  je  kleiner  cos  ?  in  der  obigen  Gleichung  för 
dt  wird,  d.  h.  je  gröfser  die  Polhöhe  des  Beoh;ichtungsortes  ist,  um  so  unsicherer 
die  Zeitbestimmung  ausfallen  wird. 
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b.    Durch  correspondicrende  Höhen. 

§.  m 

Mun  beobachte  mit  einem  der  Höliciiinstrumente  eine  beliebige,  aber  doch 
dieselbe  Höhe  /*  eines  in  den  Kphemeriden  angegebenen  Sterns  zu  beiden  Seiten 
des  Meridians  und  bemerke  die  zugehörigen  I'hrzeiten  «  und  t/,  der  nach  Stern- 
zeit gehenden  Uhr,  so  wird,  da  nach  der  ersten  Formel  der  Gleichungen  [5] 

sin  h  —  sin  o  sin  y  -\-  cos  o  cos  s  cos  t 
und  sin  A,  —  sin  h  sin  <p  4  cos  h  cos  <p  cos  *i, 
also  auch  /      —  t|  ist,  ^  (u|  -f  «)  die  Zeit  sein,  zu  welcher  der  Stern  im  Meri- 
dian war.    Da  diese  aber  auch  der  um  die  tägliche  Aberration  verbesserten 
Rectascension  n  gleich  sein  mufs,  so  ist  der  Stand  der  l'hr  durch 

a  -  A  («,  -f  «) 

ausgedrückt. 

Diese  Methode  der  Zeitbestimmung  liat  insofern  vor  der  vorhergehenden  den 
Vorzug,  als  man  weder  der  Polhöhe,  noch  der  Declination  des  Sterns,  also  auch 
nicht  des  Längenunterschiedes  zwischen  dem  Beobachtungsorte  und  dem  Orte, 
für  welchen  die  Kphemeriden  gelten,  bedarf.  Ks  wird  die  Methode  deshalb  dann 
mit  Vortheil  angewandt ,  wenn  die  Lage  des  Iteobachtungsortes  ganz  unbekannt 
ist.  Da  man  selbst  der  Höhe  des  Sterns  nicht  bedarf,  so  wird  man  die  Beob- 
achtung auch  mit  einem  Höhenapparate  ausführen  können,  dessen  Fernrohr  keinen 
Höhenkreis  enthält,  wenn  sonst  dieser  nicht  zum  vorherigen  Kinstcllen  des  Fern- 
rohrs auf  die  Meridianhöhe  wünschenswerth  wäre. 

§.  239. 

Nach  §.  237  ist 

dh  ---  -  cos  A  tf<p  —  cos  ?  Bin  A  dt 
und  ebenso         dh\  —  —  cos  A\  dy  —  cos  <p  sin  A\  dt\\ 
da  der  bei  der  Zeitbestimmung  gemachte  Fehler  auf  den  Beobachtungsfehler  der 
Höhe   übertragen   werden   kann,  so  ist  auch  dt      dtx,  und   da  aufserdem 
A  —  —  Ai  ist, 

so  ist  dh  -  —  cos  A\  d?  +  cos  ?  sin  A}  dt 
dh}  —  —  cos  A\  dtp  —  cos  ?  sin  A\  dt, 

folglich  d<^!kW f71] 

cos  tf.  sin  A\ 

woraus  wieder  folgt,  dafs  zur  Bestimmung  der  Zeit  aus  correspondie- 
renden  Höhen,  Sterne  genommen  werden  müfsen,  deren  Azimuth 
nahe  +  90<>  ist. 

§.  240. 

Die  im  §.  2.'W.  angegebene  Zeitbestimmung  wird  nur  so  lange  gültig  sein, 
als  das  beobachtete  Gestirn  in  der  Zwischenzeit  /|  —  t  seine  Declination  nicht 
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ändert,  was  nur  von  Fixsternen  angenommen  werden  kann.  Dafs  aber  bei  der 
Sonne,  deren  Declination  zu  gewifsen  Zeiten  sich  schon,  selbst  in  kleineren  Zeit- 
räumen, sehr  merklich  ändert,  nicht  zu  gleichen  Höhen  gleiche  Stundenwinkel 
gehören,  ist  schon  im  §.  130.  erwähnt,  Wächst  ihre  Declination,  so  wird  das 
Mittel  der  Uhrzeiten  erst  nach  Mittag,  dagegen  vor  Mittag  fallen,  wenn  die 
Declination  im  Abnehmen  ist.  Die  dem  Mittel  der  Uhrzeiten  hinzuzufügende 
Correction  wird  nun  die  M ittagsverbefserung  genannt. 

Bezeichnet  3  die  Declination  ©  im  Mittage  und  A3  die  Aenderung  dersel- 
ben in  der  Zeit  vom  Mittage  bis  zur  genommenen  Höhe,  so  erhält  man  nach  [f>] 
Formel  1 

sin  h  —  sin  ?  sin  (6  —  A3)  -f  cos  <p  cos  (3  —  A3)  cos  f 
sin  A  —  sin  <p  sin  (3  -f  A3)  -f  cos  <p  cos  (3  +  A3)  cos  <|. 

Ist  ferner  U  —  '/j  («i  +  «)  die  Uhrzeit,  zu  welcher  die  Sonne  durch  den 
Meridian  geht,  wenn  ihre  Declination  ungeändert  geblieben  wäre,  so  nennt  man 
U  den  unverbefserten  Mittag. 

Rezeichnet  man  die  halbe  Zwischenzeit  »/a  («i  —  «)  der  Beobachtungen 
durch  t,  die  Mittagsverbefserung  durch  x,  so  ist  der  Augenblick  des  wahren  Mit- 
tags =  U  -\  x  und  daher 

■I-  H*  («I    -  U)    f  X  =T+  v. 

und  ti  —-  Va  («i  —  u)  —  x  =  -  —  x, 

folglich  wird  auch 

sin  h  —  sin  <p  sin  (3  —  A3)  -}~  cos  y  cos  (3  —  A3)  cos  (-  -f-  x) 
und    sin  h  — -  sin  <p  sin  (3  -}-  A3)  -f  cog  ■»  cos  (8  +  A3)  cos  (t  —  x), 
mithin  durch  Gleichsetzung  beider  Ausdrücke  und  Substitution  der  Werthe  für 
sin  (3  —  A3),  cos  (3  —  A3)  u.  s.  w. 

0=-  sin  <p  cos  3  sin  A3  —  cos  ?  sin  3  sin  A3  cos  t  cos  x  |-  cos  <p  cos  A3  cos  3  sin  t  siu  x. 

Da  nun  bei  der  Sonne  x  immer  eine  sehr  kleine  Gröfse  ist,  so  kann 
cos  x  —  1  gesetzt  und  sin  x  mit  dem  Bogen  vertauscht  werden ;  mau  erhält  daher 

^      _  /tg  -f  tg  A  3  _  tg  3  tg  A5\ 
V    sin  t  tg  t  /' 

oder,  wenn  man  tg  A3  mit  A3  vertauscht, 

■  -  -  &  -  53  " 

In  dem  Berliner  Jahrbuche  bezeichnet  nun  jjl  die  Aenderung  der  Declination 
der  Sonne  in  4H  Stunden,  daher  ist,  da  man  dieselbe  hier  der  Zeit  proportional 
setzen  kann, 

folglich  in  Zeitsekunden 

X  =  72ü  ("  .in  V  +  tg  t 
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oder  wenn    '    .    . '       -  A 
<20      HU  T 

J.         _  B 
720  tg  t 

gesetzt  wird,  ist  di«'  Mittagsverbefserung  durch  den  Ausdruck 

x  -  -  ^  tg  ?  4  i?r*  tg  5  | :-.•.] 

gegeben. 

Zur  Krhichterung  der  Kechnunu  wendet  mau  Tafeln  von  (ianfs  an,  die  mit 
dem  Argumente  der  hallten  Zwischenzeit  -  die  Logarithmen  für  A  und  Ii  von 
Minute  zu  Minute  enthalten  ;  für  [j.  ist  sein  log  in  dem  berliner  .Tahrbnche  für 
jeden  Mittati  angegeben.  Diese  Tafel  enthält  n.  a.  Schumacher'«  Sammlung 
von  Ilülfstafeln;  herausgegeben  von  Dr.  Warnstorff.    Altona,  lS4.ri.    S.  «•;». 

I 

Heispiel.  Am  12.  Mai  1  HT>«)  wurden  im  Ohservatorium  der  polytechnischen 
Schule  zu  Hannover  Korrespondierende  Sonnenhöhen  hestimmt  durch 

u         11»»  47'«  10*,5 
v,  =  12     7     20.  f> 

i  (.«,  +  ~tö         11"»  57'«  1  ;»«,;>  TT 
Kür  die  halbe  Zwischenzeit  ?  --  10™  51*  erhält  man 

log  /l       7.7248  (»)  log  7?  -  7,7244 

„   o.    -  3,54.50»  '„   hi  -  3,20<>5 

tg  ?  =  0,1131   tg  S  9,5137  -  10 

1,0<>K4  (»).  o,4:»so 
-  XfA  tg  ?       -   12«, 54.  /?*  tg  o  -  3%  15 

folglich  x    -  —  !>«,3!»; 
da  nun  (7      11»»  57'»  lö«,5  ist, 


so  ist  llb  57'»»  fi-  ,01  der  mittlere  Mittag  nach  der  Lhr'angabe; 

da  aber  die  Zeitgleichung  am  12.  Mai  ()h  --  —  3™  51  \1,  der  mittlere  Mittag 
also  11»»  50 m  s«,9  war,  so  ist  der  Stand  der  Lhr       -  50 *,71. 

An  merk  n »«.  K<  kann  nicht  <ll<*  A  laicht  sein,  hier  s-imintliclie  Methoden  *ur  Zeiil.esthn- 
mnnp,  wie  *ie  der  praktische  Astronom  zur  Anwendung  bringt,  anr.iiK*»ben.  Man  findet  «ulche,  in<i-tiei>N 
riu.  li  mit  Rechenheixpiclen  begleitet,  n.  a.  in  den  schon  öfter*  citierten  Werken  von  Uriinuow  und 
Saivit-eh,  a»ch  in  Jahn1*  praktischer  Astronomie,  Berlin  1831. 


7.   Benlimmung  4er 

fi.    Durch  die  gemefsene  Höhe  eines  Sterns  oder  der  Sonne. 

§.  241. 

Nach  dem  im  §.  124.  gesehenen  Hegriffe  der  Polhöhe  eines  Ortes  ist  die 
Lage  des  Zeniths  zum  Pol  oder  des  Horizonts  zum  Aequator  zu  bestimmen,  was 
aber  nur  durch  Höhenmefsungen  geschehen  kann. 

1.  Hestimmt  man  nach  ^.  2Ö5.  n.  200.  die  wahre  Zenitlnlistnnz  r  oder  die 
wahre  Hohe  h  eines  aufserhalh  des  Meridians  stehenden  Sterns,  dessen  Deelination 
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in  den  Fphemeriden  gesehen  ist,  und  zugleich  die  Zeit  t  der  Beobachtung,  so 
giebt  die  Formel  1  vou  den  Gleichungen  [5] 

sin  h  —  sin  s  tsin  o  -\-  cos  rf  cos  o  cos  t 
die  Möglichkeit  der  Bestimmung  von  ». 
Man  setze 

sin  o    -  il/  sin  .V 

lind  cos  o  cos  <   ~  .1/  cos  iV, 

so  ist  sin  h  -    ,1/  sin  ?  sin      -f  .1/  cos  ?  cos  ^V, 

oder  sin  h  —      cos  (<;>       iV) , 

f  .  ..  .         ,  v.       sin  h        sin  N  . 

folglich  cos  (cp  —  A)       — r  sin  /». 

-1/  S III  0 

Da  nun  aus  den  beiden  obigen  Uülfsausdrücken 

*  cos  f 

folgt,  so  ist  jV  bekannt  und  daher  ©  zu  bestimmen. 

Ks  wird  aber  nur  noch  anzugeben  sein,  ob  man  -j-  (cp  —  N),  oder  —  (tp  —  iV), 
d.  h.  N  —  ©  zu  nehmen  hat.  Denkt  man  sich  von  dem  Sterne  »S'  in  Fig.  82.  auf 
den  Meridian  NX  AH  eine  sphärische  Normale  gefallt,  so  wird,  wenn  ibr  Ful's- 
punkt  auf  die  Südseite  des  Zeniths  Z  fällt,  -J-  ('f  —  N),  dagegen  —  ('f  —  AT) 
zu  nehmen  habeu ,  wenn  der  erwähnte  Punkt  nördlich  vom  Zeuith ,  oder  auch 
nördlich  vom  Pol  N  den  Meridian  trifft. 

2.  Ist  die  Flöhe  oder  die  Zenithdistanz  z  des  Gestirns  im  Meridiane  selbst 
gemefsen,  so  folgt  aus  den  Gleichungen  [1U]  —  (14]  des  §.  128. 

ff  --  o  ± 

je  nachdem  der  Stern  südlich  oder  nördlich  vom  Zenith  durch  den  Meridian  geht. 
Bei  der  Beobachtung  eines  Circuinpolarsterns  in  der  unteren  Culmiuation  würde 

?  .-  (180°  -  o)  -  z 

sein. 

3.  Mifst  man  die  Zenithdistanz  z  oder  die  Höhe  h  eines  Circumpolarsterns 
in  beiden  (ulminatioueu  und  verbefsert  sie  wegen  der  Refraetion,  so  ist  das  arith- 
metische Mittel  der  verbefserten  Höhen  der  Polhöhe  gleich. 

8.  212. 

Zur  Beurtheilung  des  Kinflufses,  den  ein  Felder  in  der  Bestimmung  von  h 
oder  l  auf  die  Polhöhe  haben  wird,  dient  wieder  die  im  §.  237.  angegebene 
Gleichung  [Iii)] 

dh      —  cos  A  rff  —  cos  f  sin  A  dt, 

woraus  folgt 

o-f  -  cos  ?  tg  A  dt  (73.] 

r  cos  A  ' 

Da  in  derselben  nun  die  Coefficienten  von  dh  und  dt  am  kleinsten  werden, 
wenn  A  =  o  oder  180°  ist,  so  wird  die  Polhöhe  um  so  sicherer  ge- 
ll) 
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fand on,  wenn  das  zu  beobachtende  Gestirn  im  Meridiane  selbst  oder 
doch  demselben  so  nahe  als  möglich  liegt. 


Da  die  Zahl  der  Meridianbeobachtungen  immer  nur  eine  beschränkte  bleibt, 
die  Höhen  der  Gestirne  im  Meridiane  ihr  Maximum  erreichen ,  in  der  Nahe  des- 
selben sich  daher  nur  langsam  ändern,  so  ist  es  zur  Vermehrung  der  Polhöhen- 
bestimmuugen  vorteilhafter,  mehrere  Höhen  oder  Zenithdistanzeu  in  der  Nähe 
des  Meridians  zu  mefsen,  um  sie  durch  Hiuzufügung  einer  geringen  Correc  tion 
als  directe  Meridianbeobachtungen  benutzen  zu  können.  Deshalb  nennt  man  diese 
Methode,   die  Polhöhe  zu   bestimmen,   die  der  Ci  rcumm  eridian  ho  Ii  en. 

Nun  ist  nach  der  ersten  Formel  der  Gleichungen  [5]  für  einen  Stern,  dessen 
Declination      o  ist, 


Wird  die  im  Meridiane  gemefsene  Zenithdistanz  desselben  Sterns,  der  auf  der 
Sudseite  des  Zeniths  culminierend  angenommen  werden  mag,    -  Ü  gesetzt,  so  ist, 
da  nach  §.  211.,  2.  ^  -  o  -f      also  cos  C  =  cos  rf  -  o)  ist, 
cos  z  —  cos  C  --  ■    '  2  cos  <t>  cos  5  sin  \  t*, 
oder  sin  \  (C  -}-  z)  sin  \  (C  —  z)  -■  —  cos  <p  cos  5  sin  \  t*. 
Setzt  man  nun  :  —  z  =  A-,  so  wird 


b.    Durch  Circummeridiau höhen. 


§.  243. 


cos  z  -  sin  'f  sin  o  -f-  cos  <p  cos  o  cos  t 
oder,  da  cos  t       l  -  2  sin  i  t1  ist, 

cos  z  -  cos  ('f  --  o)  —  2  cos  'f  cos  o  sin  X  CK 


\  C   f   *)  ,    C  -  {  Ac, 
also  sin  J  A*-)  sin  1  A;  cos  f  cos  5  sin  i,  t'1, 


Ist  nun  ty  und  daher  auch  Ar  sehr  klein,  so  wird 


Ar       -     coS(?  108 2  sin  i  /2  20ß265  Sekunden. 


Eben  so  ist  für  Culminationen  auf  der  Nordseite  des  Zeniths 

in  der  (»bereu:  1z  -  -  —  .  2  sin  \  t'2  2W2G5  Sekunden 


und  in  der  unteren:  \z  ---  +  C°8/?  C.°S  *\  2  sin  k  t'1  24JU2G5  Sekundeu. 

sin  (o    |  ?) 

Dann  wird  beziehungsweise 


die  Polhohe  -f       c   |    o  -    ™s  ?  cos  o  ^        ,  (2  o^^jr,  s,.kun,1(.„  1 

sin  ( tp  —  o )  -  J 

?  ~  *  +  *  "  sh,,S(  J  -S  2  Ö'U  *  '3  20,12(0  8oku,u,cü  / 

?-«  +  H  liC°S/f  7*  *  2  sin  V  <a  2<m;2«^  Sekunden  1 


174.] 
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Zu  der  Erleichterung  der  Berechnung  des  Factors  2  sin  ^  t2  20fJ2<i5  wen- 
det man  Hülfstafeln  an,  die  u.  a.  in  Schumacher 's  Sammlung  von  Hülfs- 

tafeln  u.  s.  w.  S.  39.  sich  finden.  Da  aber  die  Polhöhe  in  dem  Factor  ™* LJL^  * 

sin  (<p  —  5) 

vorkommt,  so  mufs  ein  genäherter  Werth  von  <p  Bchon  bekannt  sein.  Damit  ferner 
der  Nenner  sin  (<p  —  S)  nicht  sehr  vergröfsert  wird,  mufs  man  auch  Sterne  in 
der  Nähe  des  Zeniths,  d.  h.  solche,  bei  denen  o  nahe  gleich  sp  ist,  vermeiden. 
Ist  so  grofs,  dafs  man  den  Bogen  nicht  mit  dem  Sinus  vertauschen  kann,  so 
mufs  sein  Werth  aus  dem  Ausdrucke  dafür 

•    i  \  cy*>  'i  cos  o  . 

sin  1       ~  -  -  .  .     sm  i,  t* 

sin  (C- -JA.-) 

berechnet  werden. 

Anmerkung.  lieber  andere  Methoden  der  Bestimmung  der  Polhöbe ,  »o  wie  über  «olebe, 
nach  welchen  die  Zeit  und  die  Polhöhe  zugleich  bestimmt  werden ,  «lud  wieder  die  Im  f.  240.  ange- 
deuteten OfttronomUchcii  Werke  nachziehen*.  Außerdem  verweilte  U-b  den  Le»cr  auf  die  Abband- 
lungen vom  Prof.  Hansen  in  Schumacher'»  astronomUchon  Nachrichten  VI.  K.  101  und  421:  Uber 
die  Bestimmung  der  Polhöhe  durch  ein  in  der  Richtung  von  Outen  nach  Weiten 
aufge*  teilte*  Pastagcnin^trumcnt  nach  der  Bcssel'scben  Metbode»),  und  über  den 
Gebrauch  des  Passagoninstruments  überhaupt,  auf  die  Abhandlung  von  Be««cl:  Uber 
den  allgemeinen  Oebrauch  de»  Passageninstrument«  in  Schumacher'«  astronom. 
Nachrichten  VI.  221. 

Schlursamnerkuiig.  Die  Kenntnis  und  die  Hcrichtlgung  der  Fehler  der  unter«  be*cbrie- 
benen  UniverwalinNtrumente  in  der  Zusammensetzung ,  in  welcher  »ie  aU  AzimuUialinstrumcntc  ange- 
wandt werden,  m>  wie  auch  deren  Gebrauch  »oll  in  der  folgenden  Abtheilong  V.  angegeben  werden. 


V.   Die  Adaitkattutnimnte. 

S.  244. 

Von  den  bereits  beschriebenen  geometrischen  Instrumenten  gehört  zu  den 
Azimuthaiinstrumenten,  dem  im  §.  114.  gegebenen  Begriffe  gemäfs,  zunächst  die 
in  der  Fig.  101.  dargestellte  Zusammensetzung  des  Breithaupt 'sehen  Universal- 
instruments als  Horizontalwinkelmefser  (§§.  213.  u.  f.). 

Da  das  Kreissystem  desselben  ein  zweifaches  und  aufserdem  der  Limbus- 
kreis  noch  mit  einem  s.  g.  unteren  Fernrohr  verbunden  werden  kann,  so  gehört 
der  Apparat  in  dieser  Zusammensetzung  zu  den  Multiplicationstheodolithen 
(§.  114.).  Ferner  gehört  dahin  der  UntertheU  des  in  Fig.  102.  dargestellten  Ap- 
parats, wenn  mit  demselben  das  in  Fig.  103.  bezeichnete  Fernrohr,  Statt  des 
Obertheils  FGHJL,  verbunden  ist  und  wird  diese  Zusammensetzung  dann  einen 
Repetitioustheodolithen  darstellen  (§§.  215  —  217.).  Kndlich  kann  zu  derselben 
Gattung  auch  der  durch  die  Figg.  104.  und  105.  bezeichnete  astronomische  Theo- 
dolith  (§.  219.)  gezählt  werden,  wenngleich  das  gebrochene  Fernrohr  für 
terrestrische  Beobachtungen  namentlich  Anfängern  weniger  Bequemlichkeit  dar- 
bietet. 

19* 
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A.    Die  Repetitionstheodolithe. 

I.   Oer  KrpelltionstheiMlolitli  mit  mikre»ko»lftch«l>  Ablesung  tob  Meyerstela. 

§.  245. 

* 

In  den  Figg.  108—110.  ist  ein  Mcyerstein'seher  Repetitionstheodolith  mit 
mikroskopischer  Ablesung  im  Viertel  natürlicher  Gröfse  dargestellt,  der,  nach 
Abnahme  des  Fernrohrs  und  des  Aufsetzniveau's,  an  die  Stelle  des  üntertheils 
(§.  152.)  des  in  den  Figg.  87.  und  88.  dargestellten  Durthgangsinstruments  gebracht 
und  mit  dem  Obertheil  desselben  (§.  153—157.)  verbunden,  ein  Universalinstrument 
abgeben  würde.  Fig.  108.  giebt  die  vordere  Ansicht,  Fig.  10«».  die  Seitenansicht, 
mit  Weglafsung  des  Dreifufses  und  Stativs,  und  Fig.  110.  den  Orundrifs  des  Appa- 
rats, ohne  Stativ,  Fernrohr  und  Libelle. 

Zwei  der  Stellschrauben  des  Dreifufses  AAA  treten  mit  ihren  Spitzen  in 
keilförmige  Einschnitte  der  Fnterlegplatten  aaa,  die  auf  dem  hölzernen  Kopfe 
Ii  des  Stativs  unabänderlich  befestigt  sind,  die  dritte  in  eine  konische  Vertiefung 
derselben.    Auf  dem  Dreifufse  erhebt  sich  die  durchbohrte  Säule  C,  die  der  in 
den  Figg.  87.  und  88.  analog  construiert  ist.  Sie  nimmt  die  Achsen  des  Limbus- 
kreises  DD  und  der  an  beiden  Seiten  des  Mittelstücks  zu  zwei  Armen  EE\  EE\ 
sich  erweiternden  Fufsplatte  der  Stützen  des  Fernrohrs  auf,  an  welchen  auf  be- 
kannte Weise  die  Achsen  mittelst  Flanschen  befestigt  sind.    Die  Achsen  werden 
wieder  von  Federn  b  und  c  getragen ,  deren  Arme  in  den  Armen  des  Dreifufses 
festgeschraubt  sind  und  durch  Spiralfedern,  welche  die  Schrauben  umhüllen,  eine 
gleichmälsige  Spannung  erhalten.   Der  Kopf  der  Stellschrauben  trägt,  wie  in 
Figg.  87.  und  88.,  eine  Fintheiluug  in  hundert  gleiche  Theile,  für  welche  der 
Index  die  Kante  eines  auf  den  Armen  A  A  A  befestigten  dreiseitigen  Prisma^ 
aaa  darbietet.    (Vgl.  §.  76.)    Auf  dem  mittleren  cylindrischen  Theile  der  Fufs- 
platte EE  ist  mittelst  versenkter  Schrauben  der  Mikroskopenträger  FF  unab- 
änderlich befestigt,  so  dafs  durch  eine  Rotation  der  stählernen  Verticalachse  in 
der  durchbohrten  Messingachse  des  Kreises  der  Fufsplatte  EE  auch  dem  Mikro- 
skopenträger  eine  solche  mitgetheilt  wird.    Die  Enden  der  Fuisplattenarme  sind 
nach  Oben  sphärisch  gekrümmt  und  bilden  in  den  gabelförmigen  Theilen  GG{, 
GG\  die  Stützen  des  Fernrohrs,  welche  wieder  nach  Oben  zu  Parallelepipcden 
sich  vereinigen  und  die  Achsenlager  IUI  der  Zapfen  der  ümdrehungsachse  JJ 
des  Fernrohrs  A'  bilden.  Das  eine  der  Lager  ist  auf  bekannte  Weise  verstellbar 
eingerichtet  und  mit  den  nöthigen  Druck-  und  Zugschrauben  versehen.  Jeder 
gabelförmige  Theil  der  Stützen  hat  einen  seitlichen  Fortsatz  gg\gg\  zur  Aufnahme 
der  Mikrometerschraube  g2  und  der  zur  Spiralfeder  gehörigen  Mutter  g3  für  die 
bequeme  l'mlegung  der  Fernrohrachse  in  ihren  Lagern  und  die  feine  Einstellung 
des  Fernrohrs  auf  ein  Richtobject.  Zu  der  Hemmung  der  groben  Bewegung  dient 
der  von  dem  geschlofsenen  Ringe  ausgehende  Hemmungsarm  t  und  die  Prefs- 
schraube  i\,  welche  eine  Brenisplattc  gegen  den  Zapfen  führt. 
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Fig.  110. 


Die  oberen  flächen  der  Lager  sind  mit  Deckplatten  versehen,  durch  deren 
Einschnitte  die  Fnfse  der  Aufsetzlibelle  L  treten  und  letzterer  eine  sichere  Stel- 
lung auf  den  Zapfen  gewähren. 

Der  Mikroskopeiitriiger  besteht  aus  vier  sich  in  normaler  Richtung  kreuzen- 
den Armen,  die  von  der  mittleren  Scheibe  ausgehen.  Mittelst  eines  Schlofscs  sind 
ihre  Enden  mit  den  Armen  der  Hülsen  ff  verbunden,  welche  die  Mikroskope 
gt|M|«s*H  aufnehmen  und  über  deren  Einrichtung  §.  bo.  und  Figg.  43  und  44. 
zu  vergleichen  ist.  In  jeder  der  Figg.  108.  und  109.  sind  nur  zwei  der  Mikro- 
skope dargestellt. 

Der  silberne  Limbus  des  Kreises  DD  von  I3'/a  Zoll  innerem  Durchmefser 
ist  unmittelbar  von  U  zu  6  Minuten  getheilt  und,  vom  Mittelpunkte  aus  betrachtet, 
von  Links  nach  Rechts  mit  wachsender  Bezifferung  bezeichnet.  Der  Rand  des- 
selben ist  mit  dem  c  ylindrischcu  Mittelstück  durch  acht  starke  Speichen  zusammen- 
gesetzt, von  denen  aber  nur  in  Fig.  110.  einige  geseheu  werden  können.  Zum 
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Ablösen  der  Grade  und  Gradtheile  dient  ein  zwischen  Schraubenspitzen  befestigter 
und  daher  etwas  verstellbarer  Vomier  v  (Fig.  110  ),  der  10  Sekunden  angiebt  und 
an  einer  rahmenformigen  Alhidadenplatte  ce  angebracht  ist;  letztere  ist  an  der 
Fufsplatte  FE  befestigt  und  wird  also  mit  ihr  zugleich  horizontal  gedreht.  Zum 
Ablesen  der  Theilstriche  dient  die  auf  dem  Alhidadeurahmen  befestigte  und  zu- 
gleich drehbare  Loupe  ex  mit  der  Blendung  e2. 

Die  Schraubenmikroskope  geben  für  das  Intervall  von  6  Minuten  nahezu 
zwei  Umdrehungen,  mithin  giebt  ein  Trommeltheil  ungefähr  3  Sekunden  an. 

Nach  den  im  §.  66.  angegebenen  Bestimmungen  des  Werthos  der  Schrauben- 
gange der  verschiedenen  Schraubenmikroskope  sind  auch  bei  dem  vorliegenden 
Horizoutalkreise,  wie  nach  §.  156.  beim  Vertiealkreise  des  Durchgangsinstruments, 
durch  die  ganze  Kreisperipherie  die  Einstellungen  und  Ablesungen  von  10  zu  10 
Graden  ausgeführt,  wonach  im  Mittel 

für  das  Mikroskop  »ij  ein  Trommeltheil  3,019 
m-i    „  „  2,992 

m3    „  »  -  2.911 

„  „  3,097 

Sekunden  enthalt. 

Die  JMikrometerwerke  M  und  N  für  die  Hemmung  der  groben  Bewegung 
und  die  feine  Einstellung,des  Kreises  DD  gegen  die  Säule  C  des  Dreifufses,  so 
wie  des  Mikroskopenträgers  FF  gegen  den  Kreis,  bestehen  aus  der  HaUerplatte 
•  mit  der  Klemmschraube  und  haben  im  Allgemeinen  die  bekannte  Einrichtung. 
Kür  das  erster«  geht  von  der  Säule  (.'  der  Arm  c  aus,  der  die  Klemme  für  die  Mutter 
der  Mikrometersehraube  m  trägt.  Kür  das  letztere  ist  an  dem  einen  Ende  der  Fufs- 
platte  EF  eine  Platte  u  mit  einem  Arme  befestigt,  an  welchem  ebenfalls  die  Klemme 
für  die  Mutter  der  Mikrometerschraube  «,  sich  befindet.  In  Fig.  109.  ist  nur  das 
Mikrometerwerk  M  dargestellt.  Durch  diese  Einrichtung  wird,  wie  schon  bei  der 
Beschreibung  des  astronomischen  Theodoliths  im  §.  219.  erwähnt  wurde,  die 
Spannung,  welche  durch  das  Anziehen  der  Klemmschrauben  und  die  nachfolgende 
Wirkung  der  Mikrometerschrauben  in  den  benachbarten  Theilen  entsteht,  nicht 
unmittelbar  auf  den  Kreis  und  den  Mikroskopeuträger,  sondern  nur  auf  die  Arme 
der  Dreifufsbüchse  und  der  Grundplatte  EF  übertragen. 

Das  Objectiv  des  achromatischen  Fernrohrs  hat,  wie  das  des  Durchgangs- 
instruments, 36  Linien  Oeffnung  mit  32  Zoll  Brennweite;  die  Vergröfserung  des- 
selben 70.  Das  Ocular  ist  ein  orthoskopisches,  über  dessen  Constrnction  §.  52. 
und  Fig.  34.  zu  vergleichen  ist.  Das  Fadennet2Tbestoht  aus  zwei  nahe  zusammen- 
gestellten  Vertiealfäden,  die  von  einem  Horizontalfaden  normal  geschnitten  werden. 
Mittelst  eines  Getriebkopfs  k  kann  die  Ocularröhro  in  der  Objoctivröhre  bewegt 
werden.  Aufserdom  finden  sich  an  dem  Endo  dos  Objoctivrnhrs  zwei  kleine  Stell- 
schrauben ki  ki  zur  richtigen  Stellung  der  Fäden  dos  Fadenkreuzes. 
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Die  Aufsetzlibelle  L  triebt  wie  die  des  Durchgangsinstruments  einen  Aus- 
schlag von  4,M  Sekunden  auf  einen  Libellentheil. 

Tbeils  um  die  Last  des  schweren  Kernrohrs  auf  die  stählerne  Verticalachse 
zu  verlegen,  theils  um  die  Biegung  der  Rotationsachse  zu  verhindern,  ruht  die 
letztere  auf  Frirtionsrollen  ww,  die  mit  der  Balancierung  OOoo  in  Verbindung 
stehen  und  Aber  deren  genaue  Kinrichtuns  §.  9.5.  und  Fig.  69.  zu  vergleichen  ist. 

Zum  Trausport  des  Theodolit!)  dienen  zwei  Kasten,  von  denen  der  eine 
das  Fernrohr  und  die  Libelle,  der  andere  die  übrigen  Theile  desselben  aufnimmt. 

S.  »er  Ke»etllioii»«he*44»llth  tob  Pfaff. 

§.  24C. 

Der  in  den  Kigg.  111.  und  112.  im  Drittel  der  natürlichen  Grölse  darge- 
stellte, vom  hiesigen  Mechaniker  Pfaff  construierte  Repetitionstbeodolith  unter- 
scheidet sich  dadurch  wesentlich  von  dem  des  vorigen  Paragraphen,  dal»  die  mi- 
kroskopische Ablesung  der  Limbustheiluug  durch  vier  Verniere  vertreten  wird, 
dafs  an  der  Rotationsachse  des  Fernrohrs  zwei  Kreise  befestigt  sind,  von  denen  der 
eine  eine  Einteilung  enthalt,  der  andere  aber  zur  Aequilibrierung  des  ersteren 
dient  und  dafs  das  Fernrohr  nicht  allein  in  seinen  Lagern  umgelegt,  wie  das  der 
Figg.  1US— 110.,  sondern  auch  mit  seinem  Objectivende  durchgeschlagen  werden 
kann.    Kr  ist  also  zugleich  Compensationsthcodolith. 

Die  Stellschrauben  AA  des  Dreifufses  BB  ruhen  auf  Unterlegscheiben,  die 
auf  die  Oberfläche  des  in  der  Mitte  ausgebohrten  hölzernen  Kopfes  des  Stativs 
gelegt  werden.  Dadurch  kann  man  den  Apparat  mit  den  Scheiben  leicht  auf  dem 
Stativkopfe  verschieben  und  einlothen.  Nur  der  Kopf  der  einen  Stellschraube 
ist  mit  einer  Kintheilung  versehen  und ,  da  die  Köpfe  unter  den  Muttern  liegen, 
die  Einrichtung  a  des  Index  auf  der  einen  Unterlegscheibe  angebracht. 

Die  mit  dem  Drcifufs  verbundene  Büchse  C  nimmt  in  ihrer  Durchbohrung 
das  zweifache  Achsensystem  des  Horizontalkreises  auf.  Die  durchbohrte  Achse 
des  Limbuskreises  Dl)  ruht  auf  einer  kugelcalotteförmigen  Feder,  die  in  der 
Mutter  b  liegt,  welche  die  Kreisachse  gegen  den  Dreifufs  festhält;  die  stählerne 
Achse  der  Alhidade  EK  dagegen  wird  von  einer  Schraube  b\  getragen,  welche 
durch  den  Fortsatz  der  an  dem  Dreifufse  befestigten  dreiarmigen  Feder  c  geht 
und  Yon  der  Gegenmutter  c\  festgehalten.  Durch  die  Schraube  b\  kann  daher  der 
Alhidade  leicht  die  richtige  Höhe  gegeben  werden. 

Wie  beim  astronomischen  Theodolith  trägt  ein  cylindrischer  Fortsatz  der 
Alhidade  die  Grundplatte  F  der  schief  aufwärts  gehenden  Stützen  Cid  der  Fern- 
rohrachse, deren  obere  senkrecht  gestellte  parallclepipedischc  Theile  HH  die  Ach- 
senlager für  die  Zapfen  der  Rotationsachse  JJ  des  Fernrohrs  K  enthalten.  Das 
eine  der  Lager,  nämlich  dasjenige,  an  welchem  die  Rahmen  der  Verniers  sich 
nicht  befinden,  ist  auf  die  mehrfach  erwähnte  Weise  durch  Stell-  und  Zug- 
schrauben verstellbar. 
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Fig.  111. 


An  jedem  der  gabelförmigen  ThehV  der  beiden  Stützen  ist  durch  Sehranben 
ein  Seitenstütk  gtj\gg\  befestigt,  von  welchen  das  eine  die  Mikrometerschraube 
.92,  das  andere  das  Gehäuse  der  Spiralfeder  enthalt  (vgl.  Fig.  79.),  welche  durch 
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Fig.  112. 


den  vortretenden  Knopf  «73  heim  I  nilegeu  der  ^'ernrnhrachse  in  ihren  Lagern  zu- 
sammengezogen werden  kann,  um  dem  llemmungfiarmc  den  nöthigeu  Spielraum 
zu  verschaffen. 
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Die  oberen  Flächen  der  Lager  sind  mit  dünnen  Deckplatten  versehet],  deren 
Einschnitte  die  auf  die  Zapfen  der  Rotationsachse  gesetzte  Libelle  L  vor  dem 
Herunterfallen  sichern. 

Der  änfsere  Durehmefser  des  Limbuskreise.s  hat  .h3/4  Zoll,  der  innere  der 
Theilung  8  Zoll.  Kr  ist  unmittelbar  in  S»-chstel^rade  getheilt  und  mit  4  Verniers 
versehen,  welche  10  Sekunden  angeben.  Vom  Mittelpunkte  ans  betrachtet,  gebt 
die  Theilung  von  Links  mich  Hechts  mit  wachsender  Bezifferung  fort.  Der  um 
einen  Ansatz  der  Alhidade  sich  bewegende  Luupenring  e  führt,  diametral  gegen- 
über, zwei  Arme  mit  Loupen  (welche  in  Fig.  112.  wcggelafsen  sind);  die  Blend- 
rahmen e%e<L  sind  auf  der  Alhidade  mittelst  Sihräubehon  befestigt.  Die  Bänder 
des  Kreise«  und  der  Alhidade  sind  mit  dem  cylindrischen  Mittelstück  durch  acht 
starke  Speichen  verbunden. 

Die  Mikrometerwerke  M  und  Af  für  die  Hemmung  und  feine  Einstellung 
des  Limbuskreises  gegen  die  Büchse  des  Dreifufses  und  der  Alhidade  gegen  den 
Kreis  bestehen  aus  der  Haltcrplattc  mit  der  Klemmschraube  und  der  in  einem 
Gehäuse  befindlichen  Spiralfeder  (vgl.  Figg.  74.  und  Tl».).  Für  das  erstere  Mikro- 
meterwerk  geht  von  der  Büchse  t"  ein  Arm  c  mit  zwei  gabelförmigen  Fortsätzen 
aus,  deren  einer  die  Mikrometerschraube  in,  der  andere  den  Stift  mit  dem  Knopfe 
der  Spiralfeiler  aufnimmt.  Für  das  letztere  Mikrometerwerk  ist  mit  dem  cylin- 
drischen Ansätze  der  Alhidade  ein  Arm  e$  mit  zwei  gabelförmigen  Fortsätzen 
verbunden;  n  bezeichnet  die  zugehörige  Mikrometern  hraube,  »i|  die  Büchse  für 
die  Spiralfeder. 

An  zwei  Flanschen  der  Umdrehungsachse  des  Fernrohrs  sind  innerhalb  der 
Stützen  derselben  zwei  Kreise  0  und  P  von  5'/2  Zoll  Durchmefser  befestigt,  von 
denen  der  erstere  auf  einem  silbernen  Limbus  unmittelbar  in  Drittelgrade  getheilt 
ist,  der  andere  P  aber,  wie  schon  erwähnt,  zur  Aequilibrierung  dient.  Zwei  bie- 
gende Verniere  0|Oj  mit  Blenden  03,  die  in  Fig.  112.  aber  nicht  dargestellt  sind, 
geben  20  Sekunden  an.  Sie  sind  an  ausgeschweiften.  Rahmen  f|rj,  die  von  dem 
einen  Achsenlager  ausgehen,  befestigt.  Die  Loupen  l\lt  dienen  zum  genauen  Ab- 
lesen der  Theilung.  Die  Hemmung  für  die  Verticalbewegung  ist  an  dem  Rande 
des  Kreises  P  angebracht  und  geschieht  durch  eine  Klemmschraube  p  mit  der 
Halterplatte  p\ ,  deren  nach  Unten  verlängerter  Arm  den  Hemmungsarm  bildet. 

Das  Objectiv  des  achromatischen  Fernrohrs  hat  15  Linien  Oeffnung  mit 
12  Zoll  Brennweite;  die  Vergröfserung  desselhen  —  25.  Das  Ocular  ist  ein  Huyghens- 
sches  (§.  4<».  Fig.  2»».).  Das  Fadennetz  besteht  aus  zwei  senkrechten  Fäden  und 
einem  sie  schneidenden  Horizontalfaden.  Die  Ocularröhre  wird  beim  Emstellen 
auf  ein  Object  aus  freier  Hand  bewegt;  durch  zwei  Stellschrauben  kk  kann  dem 
Fadenkreuz  die  richtige  Stellung  gegeben  werden.  Beim  Durchschlagen  des  Fern- 
rohrs wird  das  Objectiveude  durch  den  unteren  hohlen  Raum  der  Stützen  be- 
wegt. Die  Aufsetzlibelle  giebt  für  einen  Libelletitheil  einen  Ausschlag  von 
5  Sekunden. 
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Die  Unterlage  des  Theodoliths  bildet  ein  solides  Stativ,  dessen  hinreichend 
grofser  Kopf  von  Holz  eine  zum  bequemeren  Einlotben  nöthige  Verschiebung 
des  Apparats  auf  seinen  Unterlegscheiben  um  mehrere  Zolle  gestattet. 

Zum  Transport  dient  ein  Kasten , '  der  den  Apparat  nach  abgenommener 
Libelle  bequem  aufnimmt,  während  die  letztere  in  besonderen  Lagern  sicher  be- 
festigt wird. 

B.   Der  einfache  Theodolith. 

§.  247. 

Nach  dem  im  §.  114.  gegebeneu  Begriffe  unterscheidet  sich  der  einfache 
Theodolith  von  dem  unter  A  beschriebenen  Rcpetitionstheodolith  mir  allein  durch 
das  einfache  Achsensystem  (£§.81  —  83.)  des  Horizontalkreises.  Der  Limbus- 
kreis  ist  dann  an  einer  Flansche  der  Büchse  des  Dreifufses  mittelst  Schrauben 
verbunden,  .während  die  Alhidade  an  einer  Flansche  der  stählernen  Verticalachse 
befestigt  ist.  Durch  diese  Einrichtung  wird  zwar  dem  Werkzeuge  mehr  Einfach- 
heit und  eine  gröfsere  Festigkeit  verliehen,  allein  es  kann  die  wiederholte  ein- 
fache Mefsung  eines  Horizontalwinkels  dann  nur  durch  Drehung  des  Dreifufses 
über  dem  als  Scheitelpunkt  des  Winkels  gegebenen  Punkte  geschehen,  erfordert 
also  immer  eine  neue  Einlothung.  Die  Winkelbcstimmung  nach  der  Repetitions- 
methode  ist  dagegen  gar  nicht  auszuführen. 

r 

I.   Der  «rofM  Theo4«Uth  v*m  Wiener  polytechnischen  Institut. 

In  Fig.  113.  ist  in  der  Seitenansicht  ein  in  der  mechanischen  Werkstätte 
des  polytechnischen  Instituts  zu  Wien  verfertigter  Theodolith  im  Drittel  der 
natürlichen  Gröfse  dargestellt.  Mit  Ausnahme  des  Fernrohrs  und  des  Vertical- 
kreises  enthält  davon  Fig  53.  die  vordere  Ansicht  und  zum  Theil  einen  Vertical- 
durchschnitL  AA  bezeichnet  den  Horizontalkreis  von  13  Zoll  Durchmefser, 
dessen  silberner  Limbus  von  12  Zoll  innerem  Theilungsdurchraefser  unmittelbar 
von  5  zu  5  Minuten  getheilt  ist.  Sein  Rand  ist  mit  dem  konischen  Mittclstück 
durch  acht  Speichen  verbunden  und  bildet  mit  der  durchbohrten  Büchse  B  des  Drei- 
fufses CG  ein  Ganzes.  Der  Alhidadenkreis  DD,  dessen  Rand  ebenfalls  durch 
acht  Speichen  mit  dem  konischen  Mittelstück  verbunden  ist,  ruht  mit  dem  stählernen 
Centraizapfen  auf  einer  dreiarmigen  Feder  d,  die  in  den  Armen  des  Dreifufses 
mittelst  Schrauben  befestigt  ist  und  daher  durch  letztere  eine  Verstellung  gegen 
den  Limbuskreis  gestattet.  Durch  die  Mutter  c  wird  der  Centraizapfen  gegen 
den  Dreifufs  gehalten.  Die  Alhidade  enthalt  vier  Verniers,  welche  4  Sekunden  an- 
geben. Die  Ablesung  derselben  geschieht  durch  zwei  Loupen  dd,  deren  Arme  an 
einem  Ringe  sich  um  einen  Ansatz  der  Alhidade  beliebig  drehen  lafsen;  d\d\  be- 
zeichnen Blendrahmen,  die  auf  der  Alhidade  hinter  den  Verniers  befestigt  sind. 
Zur  Hemmung  der  groben  Bewegung  der  Alhidade  und  zur  feinen  Einstellung 
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derselben  dieut  ein  Mikrometerwerk  mit  der  Halterplutte  und  der  Klemmschraube  ft; 
die  Klemme  für  die  Mutter  der  Mikrometerschraubc  oj  ist  an  einem  kleinen 
Arme  angebracht,  der  auf  der  Alhidadc  befestigt  ist.  Wie  Fig.  53.  zeigt,  siud 
au  zwei  diametral  gegenüber  liegenden  Stelleu,  auf  der  Alhidade  die  Grundplatten 
E  (Fig.  113.)  für  die  Stützen  FF  der  Unidrehungsachse  des  Fernrohrs  fest- 
geschraubt. Der  obere  Theil  jeder  Stütze  trägt  das  Lager  G  für  die  Zapfen  des 
Fernrohrs  und  ist  mittelst  zweier  Schrauben  gg  auf  den  ersteren  befestigt.  Das 
Lager,  woran  die  Rahmen  der  Verniers  nicht  befestigt  sind,  ist  durch  zwei  Stell- 
schrauben gigi  verstellbar.  Um  die  Lage  dieser  Schrauben  in  der  Zeichnung  zu 
erkennen,  ist  das  entgegengesetzt  liegende  Lager  als  verstellbar  dargestellt. 

An  einer  Flansche  des  mit  dem  Ocularende  durchzuschlagenden  Fernrohrs 
//,  weshalb  der  vorliegende  Apparat  ein  Compensationstheodolith  ist, 
ist  der  Verticalkrcis  J  befestigt ,  während  die  au  dem  einen  Lager  befestigten 
Platten  KK  an  ihren  Enden  die  Rahmen  für  die  Vernicrs  vo  und  die  Blendungen 
kk  tragen.  Die  an  den  Platten  drehbaren  Arme  tragen  die  Loupen  k\  k\  zum 
Ablesen  der  Theilung.  Durch  die  federnde  Eigenschaft  der  Vernierplatten  legen 
sich  zwar  die  Verniers  innig  auf  den  Kreisrand;  allein  durch  die  Umdrehung  des 
Kreises  mit  dem  Fernrohr  wird  der  silberne  Limbus  des  Kreises  durch  die  an 
den  Verniers  eintretende  starke  Reibung  leicht  verletzt,  weshalb  diese  Einrich- 
tung nicht  zu  empfehlen  ist.  Insbesondere  zeigt  sich  dieselbe  lästig  beim  Um- 
legen des  Fernrohrs  in  seineu  Achsenlagern.  Der  Theilungsdurchmefser  des 
Verticalkreises  beträgt  8  Zoll ,  sein  silberner  Limbus  ist  unmittelbar  in  Sechstel- 
grade getheilt,  während  die  Verniers  10  Sekunden  angeben. 

Die  llemmungsvorrichtung  der  groben  Bewegung  des  Fernrohrs  ist  ein  ge- 
schlofsener  Ring  mit  einer  Druckschraube  und  einer  Bremsplatte,  an  dem  entgegen- 
gesetzten Ende  der  Rotationsachse  angebracht.  Zur  mikrometrischen  Bewegung 
dient  der  Arm  h,  an  welchem  die  Klemme  für  die  Mutter  der  Mikrometerschraube  h] 
befestigt  ist,  deren  Kugelklemme  aber  an  dem  einen  Stützenarme  angebracht  ist. 

Zum  Einstellen  der  Yerticalachse  dient  die  Röhrenlibelle  L,  welche  mit 
ihren  Füfsen  auf  die  Zapfen  der  Rotationsachse  durch  die  Speichen  des  Vertical- 
kreises gestellt  wird ,  also  nach  der  Einstellung  immer  abgenommen  werden  mufs. 

Es  ist  schon  im  §.  81.  erwähnt,  dafs  um  die  Last,  welche  der  Obertheil  des 
Apparats  auf  die  Unterlage  ausübt,  auf  die  Yerticalachse  zu  verlegen,  das  hervor- 
tretende Ende  der  letzteren  vou  einer  starken  Feder  <p  umspannt  wird,  deren 
Enden  unter  die  Schraubenköpfc  zweier  Schrauben  treten,  welche  in  den  Grund- 
platten E  befestigt  sind,  worüber  Fig.  53.  zu  vergleichen  ist. 

Der  Transport  des  Instruments  geschieht  in  zwei  Kasten  ,  von  welchen  der 
eine  seinen  Obertheil,  der  andere  den  Horizoutalkreis  nebst  Orcifufs  und  die 
Libelle  aufnimmt. 


■ 
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%.   Der  Kleine  Theodslith  von  .HeyerMeln. 

.  §.  24H. 

Kin  nur  zur  Aufnahme  des  Details  dienender,  von  Meyers  tein  in  Göttinpen 
verfertigter  Theodolith  ist  in  nVn  Figg.  114.  und  115.  in  Dreiviertel  der  natürlichen 
Gröfse  dargestellt,  von  welchen  Fig.  114.  die  vordere  Ansicht,  den  unteren  Theil 

Fig.  114. 
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Fig.  115. 


theilweise  im  Durchschnitt,  Fig.  116.  die  Seitenansicht  mit  wcpgclafsenen  l.oupen 
ansieht 

Der  scheibenförmige,  Innen  ausgedrehte  und  in  der  Mitte  ausgebohrte  Limhus- 
kreis  A  A  bildet  mit  den  drei  Armen  des  Hreifufscs  BB  ein  Ganzes.  Die  Durchboh- 

20 
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rung  des  Kreises  nimmt  die  konische  Verticalachse  C  (Fig.  114.)  auf,  deren  Flansche 
an  seiner  Unterfläche  mittelst  versenkter  Schrauben  befestigt  ist,  nach  Unten  aber 
in  die  Oese  D  ausläuft,  welche  zur  Befestigung  des  Apparats  auf  dem  Stativ  dient. 

Den  Verticalzapfen  umfafst  die  Büchse  E,  an  deren  Flansche  e  durch 
Schrauben  die  scheibenförmige  Albidade  FF  befestigt  ist.  Die  Flansche  ruht  auf 
einer  kugelcalotteförmig  gebogenen  Feder,  welche  den  Zapfen  C  umgiebt  und  mit 
ihrer  Grundebene  auf  der  Innenfläche  des  Kreises  liegt.  Mit  der  Alhidade  ist 
wieder  die  Fufsplatte  G  der  rabmenförmig  ausgeschnittenen  Stützen  IUI  ver- 
bunden, deren  obere  Theile  die  Lager  JJ  für  die  Zapfen  des  Fernrohrs  K  bilden. 
Das  eine  der  Lager  ist  verstellbar  und  mit  den  nöthigen  Stell-  und  Zugschrauben 
•  (Fig.  114.)  versehen.  Die  Horizontalbewegung  der  Alhidade  kann  durch  die 
Mutter  et,  welche  auf  dem  Gewinde  des  Verticalaehsenendes  sich  befindet,  und  durch 
eine  unterliegende  Feder  moderiert  werden.  Unterhalb  der  Fufsplatte  G  befindet 
sich  ein  cylindrischer  Ansatz,  um  welchen  sich  der  Ring  für  die  Loupen  LL 
dreht,  welche  letztere  aber  in  Fig.  115.  weggelafsen  sind. 

Die  Horizontalstellung  des  Theodoliths  geschieht  durch  die  mit  den  erforder- 
lichen Correetionsschrauben  versehene  Röhrenlibelle  M,  die  vor  dem  Herunter- 
fallen durch  zwei  auf  den  Lagerplatten  befestigte,  drehbare  Deckel  gesichert  ist. 

Zur  Hemmung  der  groben  Horizontalbewegung  und  zur  mikrometrischen 
Bewegung  der  Alhidade  dient  das  in  Fig.  115.  sichtbare  Federmikrometer  mit  der 
Halterplatte,  das  nach  der  in  Fig.  74.  dargestellten  Art  eingerichtet  ist,  von 
welchem  N  die  Klemmschraube,  0  die  Mikrometerschraube  bezeichnet  und  dessen 
schief  aufsteigende  Arme  n  auf  der  Alhidade  befestigt  sind.  Zur  Hemmung  der 
groben  Verticalbewegung  dient  ein  um  die  Rotationsachse  des  Fernrohrs  sich 
legender  Ring  mit  der  Bremsplatte  und  der  Prefsschraube  P;  zur  feinen  Ein- 
stellung des  Fernrohrs  die  Mikrometerschraube  Q  und  die  ihr  gegenüber  liegende 
Mutter  B  mit  der  zugehörigen  Spiralfeder,  zwischen  welche  der  Hemmungsarm 
S  sich  legt.  Durch  diese  Einrichtung  wird  sowohl  das  Durchschlagen,  als  auch 
die  Umlegung  des  Fernrohrs  in  seinen  Lagern  sehr  bequem  gemacht. 

Das  Fernrohr  mit  Huyghen'schem  Ocular  hat  6  Zoll  Brennweite,  9  Linien 
Oeffnung  und  eine  2<)  malige  Vergröfserung. 

Der  innere  Durchmefser  des  silbernen  Limbus  des  Kreises  beträgt  vier  Zoll; 
die  Theilung  ist  bis  auf  Viertclgrade  ausgeführt,  die  beiden  Verniers  geben 
20  Sekunden  an,  gestatten  aber  noch  eine  sichere  Schätzung  bis  auf  10  Sekunden. 

Zum  Verpacken  und  Transport  des  Instruments  dient  ein  bequem  ein- 
gerichteter Kasten. 

3.  »er  kleine  TheodolKh  von  Frerk  »en. 

§.  249. 

Der  in  Fig.  11G.  in  halber  natürlicher  Gröfse  dargestellte,  von  Frerk  sen. 
in  Celle  verfertigte  Compensationstheodolith  dient  ebenfalls  nur  zur  Aufnahme  des 
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Fig.  116. 


Details.  Die  bei  demselben  pewähltc  Constrnrtion  wurde,  so  viel  mir  bekannt, 
zuerst  you  Breithaupt  in  Cassel  eingeführt,  gestattet  zwar  das  Durchschlugen 
des  Fernrohrs,  aber  nicht  das  Umlegen  seiner  Achse  in  ihren  Lagern.  Der 

20* 
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innere  Durchmefscr  des  silbernen  Limhus  beträgt  4  Zoll;  die  Theilung  ist  big 
auf  halbe  (trade  ausgeführt;  die  beiden  Verniers  geben  1  Minute  an,  gestatten 
aber  noch  eine  sichere  Schätzung  von  20  zu  20  Sekunden.  Der  Limhus  und  die 
Verniers  liegen  auf  einer  flach  geneigten  konischen  Fläche,  wodurch  die  nüt 
einer  Handloupe  ausgeführte  Ablesung  bequemer  gemacht  wird. 

Der  scheibenförmige  Limhuskreis  AA  bildet,  wie  der  Apparat  der  Fig.  113., 
mit  dem  Dreifufso  Bit  ein  Ganzes;  die  an  einer  Flansche  der  Vertiealachse  be- 
festigte scheibenförmige  A Umlade  dreht  sich  in  den  Durchbohrungen  der  Büchse 
und  des  Dreifufses;  das  untere  spitze  Ende  der  Achse  ruht  auf  einer  Brücke  b,  die 
an  der  Oese  bx  mittelst  Schrauben  befestigt  ist;  durch  letztere  wird  der  Theodolith 
mit  dem  Stativ  verbunden.  Durch  eine  Mutter,  die  in  der  Ausbohrung  des  unteren 
Endes  des  Dreifufses  sich  befindet,  wird  die  Achse  gegen  den  Dreifufs  gehalten. 

Die  Hemmung  der  groben  Bewegung  der  Alhidade  und  die  feine  Einstellung 
derselben  geschieht  durch  die  Klemmschraube  a  mit  der  Halterplatte  und  durch 
die  .Mikrometerschraube  a\. 

Die  Stütze  des  Fernrohrs  bildet  ein  hohler  und  zum  Durchschlagen  defselben 
zugleich  durchbrochener  abgestumpfter  Kegel  DD,  dessen  oberes  Ende  einen 
stärkeren,  ebenfalls  durchbrochenen  Cylinder  Di  trägt,  mit  welchem  gabelförmig 
zwei  Seitenstücke  KE  verbunden  sind,  welche  die  Lager  für  die  Zapfen  ee  der 
Rotationsachse  enthalten.  Durch  die  aufgesetzten  Kappen  e\  e\  wird  zwar  das 
Umlegen  der  Rotationsachse  verhindert,  auf  der  anderen  Seite  aber  dem  Fern- 
rohre eine  sichere  Verticalbcwegung  ertheilt  und  die  Federung  der  Stützen  be- 
seitigt. Der  in  drei  Arme  sich  erweiternde  Fufs  der  Säule  DD  ruht  auf  drei 
Lagerpunkten,  von  welchen  zwei  durch  eine  auf  der  Alhidade  liegende  Scheibe  d 
gebildet  werden,  auf  welchen  die  Arme  des  Fufses  durch  Schrauben  befestigt 
sind,  während  der  dritte  durch  eine  mit  einer  Corrcctionsmutter  <Jj  versehene  und 
auf  die  Alhidade  tretende  Stellschraube  d\  gebildet  wird. 

Das  Fernrohr  F  mit  Huyghcns'schem  Ocular  von  8  Zoll  Brennweite,  10  Li- 
nien Oeft'uung  und  20maliger  Vergröfserung  trägt  an  einer  Flansche  einen  kleinen 
Verticalkreis  G,  der  nur  zur  Bestimmung  der  Elevations-  und  Depressionswinkel 
der  gegen  den  Horizont  geneigten  Stationslinien  dienen  soll,  um  die  Horizontal - 
projectionen  derselben  berechnen  zu  können.  Er  ist  deshalb  in  seinen  vier  Qua- 
dranten bis  auf  halbe  Grade  getheilt  und  von  seinen  beiden  diametral  gegenüber 
liegenden  Nullpunkten  aus  nach  Oben  und  Unten  mit  wachsender  Bezifferung  bis 
zu  90°  bezeichnet.  Zur  weiteren  Eintheilung  dient  ein  Vernier  g,  dessen  Arm 
an  dem  erwähnten  Ringe  D\  befestigt  ist. 

Die  Einstellung  der  Vertiealachse  geschieht  durch  eine  Dosenlibelle,  die  an 
drei  Armen  So  auf  der  Oberfläche  der  Alhidade  im  Inneren  des  Säulenfufses  mit- 
telst Schrauben  befestigt  ist. 

Zum  Verpacken  und  Transport  des  Apparats  dient  ein  bequem  eingerichteter 
Kasten. 
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C.  Der  Markscheider-  oder  Gruben theodolith. 

§.  250. 

Kret  wenige  Dcceunien  sind  vorstrichen,  seit  der  Theodolith  hei  der  Hori- 
zontal-Wiukelinefsun«  der  markschcidorischen  Aufnahmen  dem  Im  dahin  fast  nur 
ausschließlich  gebrauchten  Hänge-C  ompass  (§.  319.)  an  die  Seite  gestellt  ist, 
so  wie  auch  nur  die  später  beschriehene  Mark  scheide  rwage  oder  der  Grad- 
bogen zur  Mefsung  der  Vcrticalwinkel  und  daher  auch  seihst  dann  zu  Nivelle- 
ments angewandt  wurde,  wo  man  sich  viel  zweckmäfsiger  eines  Libellenniveau's 
hätte  bedienen  können.  Die  gänzliche  Nichtberücksichtigung  dieser  befscren  geo- 
metrischen Instrumente  bei  den  geometrischen  Arbeiten  des  Bergbaus  findet  aber 
nur  allein  darin  eine  Entschuldigung,  dafs  die  Salarierung  döY  genannten  Mefsungen 
in  last  allen  deutschen  Staaten  fast  nur  allein  von  der  Anzahl  der  Stationen  oder 
der  Theile  der  g.  g.  Markscheiderzüge  ahhäugig  gemacht  wurde,  woraus,  wie  leicht 
erklärlich,  selbst  bei  solchen  Markscheidern,  die  von  der  Zweclpnäfsigkeit  der  Be- 
nutzung des  Theodolitbs  bei  manchen  ihrer  Arbeiten  durchdrungen  waren,  eine 
Verpflichtung  für  ihre  Existenz  sehr  nahe  lag,  den  Compass  selbst  auch  da  an- 
zuwenden, wo  Mefsungen  mit  dem  Theodolith  günstigere  Resultate  geliefert 
haben  würden.  Man  darf  hierüber  aber  um  so  weniger  sich  wundern ,  als  auch 
jetzt  noch  fast  überall  bei  den  grüfseren  ökonomischen  Mefsungen ,  u.  a.  bei  der 
Aufnahme  der  Feldmarken,  wobei  es  ja  bekanntlich  sehr  auf  das  Mein  und  Dein 
ankommt,  nur  allein  die  Meiskette  als  Mefsapparat  dient,  während  doch  Jeder, 
der  mit  den  Leistungen  des  Theodoliths  vertraut  ist,  anerkennen  mufs,  dafs  das 
Resultat  eine  viel  gröfsere  Genauigkeit  besitzen  würde,  wenn  mau  der  Detail- 
aufuahme  mit  der  Mefskettc  ein  mit  dem  Theodolith  aufgenommenes  Dreiecksuetz 

- 

zum  Grunde  legte. 

Gleichwohl  soll  durch  diese  Bemerkungen  nicht  gesagt  sein ,  als  nüilse  der 
Häuge-Compass  durch  den  Grubeuthcodolith,  und  die  Markscheiderwage  durch  ein 
anderes  Niveau  gauz  verdrängt  werden.  Denn  schwerlich  möchte  der  Mark- 
scheider auf  manchen  First-  und  Strosseubaueu,  in  den  kleinen  Förder-  und  Sturz- 
schächten (Rollen)  u.  8.  w.  des  Gang-  und  Lagerbergbaues,  oder  auf  dem  Strebeu- 
bergbau  sich  des  Theodoliths  immer  mit  Vortheil  bedienen  können ;  im  Gegentheile 
können  Mefsungen  in  solchen  unterirdischen  Räumlichkeiten  oft  nur  allein,  oder 
doch  eben  so  zweckmäfsig  durch  den  Hänge-Compass  und  den  Gradbogen  aus- 
geführt werden.  Dagegen  müfsen  bei  grölseren  Arbeiten,  wo  es  irgend  die  Oert- 
lichkeft  gestattet,  und  insbesondere  bei  den  Aufnahmen  über  Tage,  letztere  Werk- 
zeuge durch  die  erwähnten  befseren  geometrischen  Apparate  ersetzt  werden. 

8.  251. 

In  fast  allen  Fällen  wird  aber  bei  der  Anwendung  des  Theodoliths  erfor- 
dert, theils  zur  Orientierung  der  zu  entwerfenden  Karte,  theils  und  vorzugsweise 
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zum  Anschlufs  der  Mefsung  an  eine  mit  dem  Hänge-f  onipass  ausgeführte  Mefsung 
und  zur  Verbindung  einer  durch  die  Oertlic  hkcitcn  gebotenen  Aufnahme  mittelst 
des  Hänge-tompasses,  dafs  man  die  magnetische  Abweichung  der  einen  oder  der 
anderen  der  Stationslinien  kenne.  Zur  Abnahme  dieser  Abweichung  wird  daher 
mit  dem  Theodolith  eine  leichte,  bequeme  Verbindung  und  Trennung  eines  Com- 
passes  erfordert,  wodurch  sich  also  der  Grubentheodolith  schon  von  dem  gewöhn- 
lichen Theodolith  unterscheidet.  Selbstverständlich  mtlfsen  daher  auch  alle 
Theile  desselben  aus  eisen-  und  uickclfreien  Metallen,  also  aus  reinem  Messing 
oder  Rothgufs  gearbeitet  sein.  Da  aber  in  der  Anwendung  des  Grubeutheodoliths 
bei  den  unterirdischen  Melsungen  ebensowohl  Horizontalwinkel  zwischen  Punkten, 
die  auf  Strecken  oder  Stollen,  in  Querschlägen  u.  8.  w.  liegen,  als  auch  zwischen 
Funkten,  die  in  Schächten,  oder  Absinken  u.  s.  w.  und  auf  den  erwähnten  Oertern 
gegeben  sind,  mit  gleicher  Bequemlichkeit  mufsen  bestimmt  werden  können:  so 
muls  das  Fernrohr  nicht  in  der  Mitte  der  Rotationsachse,  sondern  an  dem  einen 
Ende  derselben  angebracht  sein  und  das  gewöhnliche  Huyghen'sche  (oder  Raras- 
den'sehe)  Ocular  noch  mit  einem  prismatischen  Ocular  leicht  vertauscht,  oder 
mit  einem  prismatischen  Ansatz  j\  und  /*a  in  Fig.  102.  verbunden  werden  können. 

Der  in  den  meisten  Grubengebäuden  vorkommenden  salzigen,  alkalischen  und 
sauren  Wafser  wegen  ist  aber  wenigstens  die  Theiluug  des  Horizontalkreiscs 
nicht  auf  dem  versilberten  Messiugrande ,  sondern  auf  einem  eingelegten  silbernen 
Limbus  auszuführen,  da  in  dem  ersteren  Falle,  der  öfteren  Reinigung  wegen,  die 
Versilberung  sehr  bald  vernichtet  werden  würde.  Aus  demselben  Grunde  darf 
die  Ocularröhre  nicht  aus  freier  Hand  verschoben  werden,  sondern  niufs  mit 
einem  Getriebe  und  einer  Zahnstange  verbunden  sein. 

Da  es  bei  dem  genauen  Ablesen  der  Theiluug  besonders  auf  eine  gute  Be- 
leuchtung derselben  ankommt,  diese  aber  mittelst  des  gebräuchlichen  Markscheide- 
lichts nur  unbequem  sicher  zu  vermitteln  ist,  so  ist  es  schon  aus  diesem  Grunde, 
aber  auch  zur  Erzieluug  gröfserer  Genauigkeit,  zweckmäfsig,  wenn  die  Ablesung 
der  Theilung  des  Horizontalkreiscs  nicht  an  Vernieren,  sondern  an  Schraubeu- 
mikroskopen  ausgeführt  wird. 

Auch  verlangt ' die  Signalisierung  der  Winkelpunkte,  deren  Hinrichtung 
weiter  unten  (§.  291.  und  292.)  näher  beschrieben  wird,  dafs  der  cigeutliche 
Winkelmefser  auf  eine  leichte,  bequeme  Weise  von  dem  Dreifufse  entfernt  uud 
auf  den  des  folgendeu  Winkelpunktes  gestellt  und  befestigt  werden  kann. 

Des  in  den  Grubengebäudeu  unbequemen  und  lästigen  Transports  des  Mefs- 
apparats  wegen  muls  sowohl  das  Stativ,  als  auch  der  Mefsapparat  selbst,  ohne 
an  der  erforderlichen  Stabilität  etwas  aufzugeben,  möglichst  leicht  bearbeitet  seiu 
und  ebenso  auch  bequem  und  zweckmäfsig  verpackt  werden  können. 
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8.  252. 

Nach  den  Principien  der  vorigen  Paragraphen  ist  der  in  der  Fig.  117.  in 
halber  natürlicher  Gröfse  dargestellte,  von  Frerk  und  Sohn  verfertigte  Gruben- 
theodolith  ausgeführt,  über  dessen  Einrichtung  daher  nur  noch  Weniges  bemerkt 
zu  werden  braucht. 

Die  mit  dem  Dreifufs  AA  verbundene  Büchse  B  nimmt  das  zweifache 
Achsensystem  für  den  Limbuskreis  CC  und  die  Grundplatte  DD  des  Mikroskopen- 
trägers auf.  Der  um  die  Büchse  gelegte  geschlofsenc  Ring  E,  nebst  der  Prefs- 
schraube  e  und  einer  Bremsplattc,  dient  zur  Hemmung  der  groben  Bewegung; 
zugleich  wird  dadurch  die  Möglichkeit  gegeben,  den  Index  der  Schraubcnraikro- 
skope  gegen  die  Limbusthcilung  verstellen,  also  den  zu  mefsenden  Horizontal- 
winkel  von  verschiedenen  Punkten  des  Limbus  aus  mefsen  zu  können,  ohne  den 
Dreifufs  erst  verstellen  zu  müfscn.  An  den  Enden  der  Grundplatte  erheben  sich 
die  Stützen  FF  für  die  Drehachse  G  G  des  an  ihrem  einen  Ende  befestigten 
Fernrohrs  II.  Die  eine  Stütze,  hier  die  rechts  liegende,  enthält  die  nöthigen 
C'orrectionsschrauben ,  von  denen  nur  die  Stellschraube  f  und  die  eine  der  Zug- 
schrauben f\  gesehen  wird.  Das  andere  Ende  der  llorizontalrutationsachsc  trägt 
den  Verticalkreis  JJ  zur  Bestimmung  der  Elevations-  und  Depressionswinkel  der 
Stationslinien,  enthält  *aaher  eine  dazu  erforderliche  Bezeichnung  der  Theilung. 
Die  Rahmen  der  beiden,  zwischen  Schraubenspitzen  befestigten  Veniiers  sind  an 
der  hier  links  liegenden  Stütze  angebracht;  durch  die  Platte  i  ist  der  eine  der- 
selben befestigt. 

Der  zugehörige  Blendrahmen  ist  in  der  Zeichnung  nicht  dargestellt,  so  wie 
von  dem  Loupenhaltcr  auch  nur  ein  Theil  *'j  »i  angegeben  ist.  K  bezeichnet  die 
mit  einem  Handgriff  —  in  der  Zeichnung  wcggelafscn  —  versehene  Röhrenlibclle  zur 
Einstellung  der  Verticalachse.  An  ihre  Stelle  kann  der  Compass  *)  L  gesetzt 
werden,  wenn  die  Orientierung  der  einen  Stationsrichtuug  beabsichtigt  wird.  An 
ihm  dient  die  Schraube  l  zur  Arretierung  der  Magnetnadel;  die  Schrauben  lx  lt 
aber  zur  Befestigung  des  Compassgehäuses  auf  der  Zulcgeplatte. 

Von  dem  mittleren,  cylindrischen  Theil  der  Grundplatte  DD  gehen  nach 
entgegengesetzten,  in  der  Zeichnung  in,  zur  Papierfläche  normalen  Richtungen, 
zwei  Arme  M  aus,  von  denen  jeder  eine  Säule,  in  der  Zeichnung  nur  der  untere 
Theil  derselben  sichtbar,  trägt,  an  welcher  die  Hülse  N  für  das  Schraubenmikro- 
skop  sich  befindet;  aufserdem  ist  an  jedem  Arme  die  zur  gehörigen  Beleuchtung 
erforderliche  Blende  PF  befestigt,  welche  aber  zum  Sichtbarmachen  des  Armes  M 
als  zum  Theil  abgebrochen  in  der  Zeichnung  dargestellt  ist.  Ueber  die  Construc- 
tion  des  Schraubenmikroskops  ist  §.  G5.,  so  wie  Figg.  43.  und  44.  zu  vergleichen. 

•)  Vom  Mittellatein,  compa*«u,  MiUchritt,  Bleicher  Schritt  und  daher  Mah  und  ein  Werkzeug 
iura  Mefsen.  Eine  voll*tandigo  Beschreibung  der  Einrichtung  de«  Compacte*  wird  er*t  npater  ge- 
geben werden. 
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Da  aber  das  Schraubenmikroskop  eiue  stählerne  Mikrouictcrschraube  fordert, 
so  ist  bei  Beobachtungen  der  Magnetnadel  die  Hülse  N  mit  einer,  einen  gerän- 
derten Kopf  enthaltenden  Klemmschraube  n  versehen,  mittelst  welcher  dann, 
während  der  Beobachtung  der  Magnetnadel,  das  Mikroskop  leicht  aus  seiner 
Hülse  geschoben  und  eben  so  leicht  auch  wieder  in  derselben  befestigt  werden 
kann.  Zur  Ablesung  der  Grade  und  Grudtheile  dient  ein  zwischen  Schrauben- 
spitzen befestigter  Vernier  d,  dessen  Arm  an  dem  Mittelstück  der  Grundplatte 
DD  befestigt  ist. 

Die  Hemmung  der  groben  und  die  mikrometrische  Bewegung  und  Einstellung 
des  Fernrohrs  auf  ein  Richtobject  wird  bei  beiden  Kreisen  durch  die  Klemm- 
schrauben Q  Q\  und  die  Mikrometerschrauben  M  R\  erreicht. 

Zur  bequemen  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  Übjecte,  die  mit  dem  Staud- 
orte nur  eine  kleine  Zenithdistanz  bilden,  dient  das  in  die  Ocularröhre  zu 
schraubende  Prisma  h,  welches  zu  Meridianbestimniungen  mittelst  correspondie- 
reuder  Sonnenhöhen  noch  mit  einem  Sonnenglase  h\  versehen  ist. 

Der  Horizontalkrcis  von  4  Zoll  Theilungsdurchmefscr  ist  in  Drittelgrade  ge- 
theilt,  der  Vernier  giebt  eine  Minute,  ein  Trommeltheil  des  Schraubenmikroskops 
10  Sekunden  an.  Das  Fernrohr  hat  10  Linien  Ocffnung,  10  Zoll  Brennweite  und 
eine  20malige  Vergröfserung.  Sein  Fadennetz  besteht  aus  zwei  nahe  stehenden 
Verticalfädeu,  die  von  einem  Horizontalfaden  geschnitten  werden. 

Die  Unterlage  des  Theodoliths  bildet  in  der  Regel  ein  Stativ  mit  hölzernem 
Kopf,  auf  welchem  es  durch  die  bekannte  Vorrichtung  befestigt  wird.  Wendet 
mau  eingeschlagene  Spreizen  an,  so  erhalten  diese  zum  Durchstecken  des  Hakens 
ein  Loch,  um  auf  ihnen  ebenfalls  den  Theodolith  befestigen  zu  können.  Ueber 
das  dem  beschriebenen  Apparate  zugehörige  Stativ  ist  Fig.  137.  zu  vergleichen. 

Zum  Transport  des  Mefswerkzeugs  dient  ein  Kasten  mit  zwei  Tragriemen, 
durch  welche  er  sowohl  auf  den  Rücken,  als  auch  vor  den  Leib  gebracht  werden 
kann,  wie  es  beim  Ein-  und  Ausfahren  in  Schächten  häufig  uothWendig  ist. 

Z.  Der  Cruheuttieodellth  von  Junge. 

§.  253. 

In  neuerer  Zeit  ist  unter  dem  Namen  Markscheidergoniometer  vom 
Professor  Junge  in  Freiberg  ein  Azimuthalinstrumeut  in  die  praktische  Geometrie 
des  Markscheiders  eingeführt,  der  nach  dem  vom  Herrn  Verfasser  mir  mitgcthcilten 
polytechnischen  Centralblatt,  Jahrg.  18G1  Lief.  21.,  das  auch  den  in 
Fig.  118.  in  perspectivischer  Ansicht '  dargestellten  Apparat,  so  wie  dessen  Be- 
schreibung enthält,  den  Hängecompass  ebenfalls  ersetzen  soll.  An  demselben  ist 
zugleich  die  Einrichtung  so  getroffen,  dal's  von  seinem  Gebrauch  zu  dem  des  Cora- 
passes  und  umgekehrt,  übergegangen  werden  kann.  Soll  der  Apparat,  wie  es  in 
dem  Plaue  des  Constructcurs  desselben  liegt,  dann  den  Hängecompass  ersetzen, 
wenn  ilie  Magnetnadel  wegen  vorhandener  Eisenmassen  oder  eisenhaltiger  Ge- 
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steine  ihre  Dienste  versagt:  so  darf  derselbe,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  be- 
trachtet, als  vollständig  befriedigend  angesehen  und  insofern  auch  mit  Recht  em- 
pfohlen werden.  Die  Resultate  mehrerer  Markscheiderzuge  *),  welche  mit  dem 
in  Rede  stehenden  Mefsapparate  ausgeführt  und  in  der  vom  Professor  Junge  mir 
ebenfalls  mitgetheilten  Berg-  und  Hüttenmännischen  Zeitung,  Jahrg.  1862 
Nr.  16.  und  17.  beschrieben  sind,  liefern  hiervon  einen  genügenden  Beweis. 

Zur  Grundlage  des  Goniometers  dienen  bei  den  eigentlichen  Markscheider- 
zügen entweder,  zwischen  den  Wangen  der  Strecken  oder  deren  Gezimmer  be- 
festigte Spreizen,  parallelepipcdische  Hölzer  von  etwa  2  Zoll  Dicke  und  5  bis 
6  Zoll  Breite,  denen  man  nach  dem  Augenmafse  oder  mittelst  einer  aufgesetzten 
Dosenlibelle  eine  nahezu  horizontale  Lage  gieht,  oder  eigens  zu  diesem  Zwecke 
eonstruierte  eiserne  Träger,  die  aus  zwei  rechtwinklicht  verbundenen  Armen  be- 
stehen und  von  denen  der  eine  in  dem  Scitengczimnier  oder  au  senkrecht  ge- 
stellten Spreizen  oder  am  Gestein  mit  Hülfe  von  s.  g.  Dübeln  festgeschraubt  wird, 
so  dafs  der  andere  ebenfalls  nahezu  eine  horizontale  Lage  bekommt  Zur  Auf- 
nahme des  Instruments  wird  in  die  Spreizen  Ji,  Fig.  118.,  mittelst  eines  eigens 
dazu  construirten  Bolirers  in  verticalcr  Richtung  ein  Loch  gebohrt,  während  die 
horizontalliegenden  Arme  der  Träger  bereits  ein  solches  Loch  enthalten.  Durch 
diefs  Loch  wird  von  Oben  eine  Schraube  gesteckt  und  durch  eine  Mutter  E  be- 
festigt Um  den  an  dem  oberen  Ende  der  Schraube  befindlichen  Hals  wird  die 
Schnur  geschlungen,  deren  Neigungswinkel  man  durch  einen  angehängten  Grad- 
bogen bestimmt.  Das  über  dem  Halse  befindliche  Gewinde  dient  sowohl  zur  Be- 
festigung des  Instruments,  als  auch  des  später  zu  beschreibenden  Signals.  Die 
senkrechte  Stellung  der  Schrauben  erhält  man  durch  eine  auf  ihr  oberes  Ende 
aufgeschraubte  Dosenlibelle. 

Das  Fernrohr  des  Instruments  trägt  zwei  Dioptern  J  und  R,  zum  Vor-  und 
Kückwärtsvisieren  eingerichtet,  und  ruht  mit  seiner  Drehachse  auf  den  hinreichend 
hohen  Stützen  L  und  M,  so  dafs  dasselbe  durchgeschlagen  werden  kauu.  JV  be- 
zeichnet den  Horizontalkreis,  dessen  Thcilung  durch  eine  Kappe  geschützt  wird. 
Jeder  der  beiden  Vcrniers  der  Alhidade  giebt  eine  Minute  an.  Der  Kreis  ruht 
auf  einem  Dreifufs  mit  Stellschrauben  0  und  P,  der  von  einem  Gehäuse  VW 
umschlofscn  wird,  in  desseu  innere  Fläche  die  oberen  Enden  der  Stellschrauben 
treten,  während  dasselbe  an  seiner  Unterfläch o  die  Mutter  enthält,  mittelst  welcher 
das  Instrument  auf  der  vorhin  erwähnten  Schraube  K  befestigt  wird.  Zur 
Horizontalstellung  des  Kreises  dient  die  zwischen  den  Stützen  befestigte  Röhrcn- 
libelle  Q.  Endlich  geschieht  durch  die;  Mikrometerwerke,  von  denen  das  eine  an 
der  einen  Stütze  3/,  das  andere  an  der  Alhidade  und  das  dritte  an  der  Büchse 


*)  In  der  btxgiiiaiinUili<>ii  Sprnchu  wird  die  ltcuiiiunuiiK  der  Lage  einer  Geraden  gegen  den 
H'TUonl  und  den  niagiH-lUclieii  Meridian  da«  Abiiehon  derselben  und  den  halb  die  Hcitfniinung 
der  Lage  eine*  zn*aniinunhängenden  System«  «oleber  Linien  ein  Zug,  Markscheider»  ug  genannt. 
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Heim  Anvisieren  hochgelegener  Objecte  wird  das  in  Fig.  IIS»,  dargestellte 
Ocularprisma  benutzt,  welches  auf  die  Ocularrohre  gesteckt  wird  und  dessen 
Hinrichtung  sich  aus  der  Zeichnung  ergiebt. 

Zur  Beleuchtung  des  Instruments  dient  das  in  Fig.  11*  b.  dargestellte 
Lämpchcn.    Mittest  der  an  seinem  Boden  befindlichen  cvlindrischen  OetTuung  i 


Fig.  118  b. 


kann  dasselbe  auch  in  einen  Blendkastcu  gestellt  werden.  Durch  den  angebrachten 
Schirm  wird  das  Instrument  vor  Krwärmung  geschützt. 

Die  Länge  der  zwischen  dem  Standpunkte  und  den  beiden  Hichtobjecteu 
ausgespannten  Schnüre  wird  mit  einem  Mefsbande  gemefsen ,  das  aus  einem 
Streifen  Messingblech  besteht  und  mittelst  einer  Kurbel  in  einer  Trommel  von 
Zinkblech  aufgerollt  werden  kann.  Zur  Abhaltung  des  Schmutzes  dienen  zwei 
Filzstücke,  die  an  der  Mündung  der  Trommel  angebracht  sind. 

Wird  das  Gehäuse  VW  von  dem  Drcifufs  entfernt,  so  kann  das  Instrument 
auch  auf  ein  Stativ  gestellt,  aber  nicht  auf  demselben  befestigt  werden. 

Heber  die  Vorzüge  des  in  Rede  stehenden  Instruments  gegen  die  Leistungen 
mit  dem  Compass,  stellt  Professor  Junge  auf  Grund  der  von  ihm  gemachten  Fr- 
fahruugen  folgende  Behauptungen  auf,  die  hier  etwas  kürzer  als  am  a.  O.  darge- 
stellt werden  mögen. 

1.  Alle  mit  dem  Compass  ausführbaren  Operationen  lafsen  sich  auch  mit 
dem  Markscheidergoniometer  ausführen. 

•J.  Dieser  ist  an  allen  Orten  brauchbar,  wo  es  die  Räumlichkeiten  gestatten, 
mit  dem  Compass  zu  markscheiden.  Namentlich  lälst  er  sich  auch  in  Schachten 
von  jeder  beliebigen  Neigung,  wenn  dieselben  nicht  zu  eng  sind,  anwenden. 

:i.  Im  Durchschnitt  arbeitet  man  mit  dem  Goniometer  eben  so  schnell,  als 
mit  dem  Compass,  auf  langen,  geraden  Strecken  schneller,  auf  solchen  mit  vielen 
Krümmungen  dagegen  langsamer. 

4.   Die  Genauigkeit  der  Winkelmefsung  mit  dem  Goniometer  ist  gröfser,  als 
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die  mit  dem  Compasa;  auch  können  wegen  der  Art  der  Winkelbestimmnng  probe 
Fehler  gar  nicht  vorkommen. 

f>.  Die  Handhabung  des  Goniometers  ist  eben  so  leicht,  als  die  des  Com- 
passes,  die  Aufstellung  desselben  aber  sicherer. 

In  so  vollem  Mafse  ich  nun  auch  die  Vortheile  anerkennen  mufs,  welche 
der  Goniometer  des  Professor  Junge  vor  dem  Hängecompass  besitzt,  wobei  aber 
schon  allein  die  weit  gröfsere  Genauigkeit  mafsgebend  ist,  welche  der  erstere 
gewährt:  so  wenig  kann  ich  geneigt  sein,  auch  die  Vorzüge  einzuräumen,  die 
über  denselben  am  a.  0.,  dem  Theodolithen  gegenober,  vom  Professor  Junge  auf- 
gestellt werden.  Denn  abgesehen  von  dem  unbequemeren  Transport  dreier 
Stative,  welchen  die  Anwendung  des  Theodoliths  fordert,  kann  bei  einer  zweek- 
mäfsigeu  Einrichtung  des  letzteren  nicht  nur  die  Centrierung,  Ilorizontalstellung 
und  Mofsung  der  Horizontal-  und  Verticalwinkel ,  mag  die  Unterlage  desselben 
ein  Stativ,  oder  eine  Spreize  sein,  mit  gehöriger  Leichtigkeit  und  Sicherheit 
sowohl  in  ebenen  Strecken  und  Stollen,  als  auch  auf  Firsten-  und  Strossenbauen, 
oder  anderen  Abbauen  des  Gang-  und  Lagerbergbaues  vorgenommen,  sondern  es 
können  auch  in  Schächten  mit  demselben  die  Winkel  mit  derselben  Sicherheit 
gemefsen  werden,  wenn  das  Fernrohr  an  dem  einen  Ende  der  Horizontalrotations- 
achse angebracht  und  mit  einem  prismatischen  Ocular  versehen  ist  und  die 
Horizontalwinkel  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  bestimmt  werden,  wie  es  ja  bei 
jeder  Winkelbestimmung  mit  einem  Azimuthalinstrumente  geschehen  mufs.  Und 
da  auch  der  Theodolith  sowohl  auf  dem  Stativ,  als  auf  einer  Spreize  immer 
sicher  zu  befestigen  ist,  so  kann  auch  von  dem  am  a.  0.  unter  Nr.  4.  angegebenen 
Betlenken  keine  Rede  sein.  Wollte  man  sich  bei  der  Mefsung  auf  Stollen,  iu 
Querschlägen  oder  anderen  in  einerlei  Richtung  fortgehenden  Strecken  nur  auf 
kurze  Stationen  beschränken,  wie  sie  der  Theodolith  aber  keineswegs  fordert,  so 
würden  die  kleinen  Häkchen  an  dem  unteren  Ende  der  Befestigungsvorrichtungen 
eben  so  wohl  zum  FesUpannen  der  Schnüre  dienen  können,  als  die  Hälse  der 
Befestigungsschrauben  des  Goniometers  dazu  benutzt  werden;  es  könnten  daher 
dann  die  Stationslängen  auch  mit  derselben  Bequemlichkeit  gemessen  werden. 
Selbst  die  Anschlüfse  von  Zügen  mit  dem  Hängecompass  vcranlafst  keine  gröfsere 
Schwierigkeit,  wenn  man  nur  zum  Anschlufspunkte  z.  B.  einen  Punkt  in  der  Sohle 
einer  Strecke  oder  andern  günstig  gelegenen  Punkt  wählt. 

Indessen  darf  bei  solchen  Anschlüfsen  nicht  übersehen  werden,  dafs,  wenig- 
stens bei  Durchschlags zügen,  die  mit  dem  Compass  ausgeführten  Züge  nie- 
mals einen  Theil  des  Hauptzuges  bilden,  weil  man  sonst  den  für  die  Ausgleichung 
nöthigen  gesetzraäfsigen  Boden  verliert. 

Endlich  ist  noch  zu  bemerken ,  dafs  an  dem  Goniometer  des  Professor 
Junge  sowohl  an  der  Röhrenlibelle,  die  auch  zweckmäfsiger  auf  die  Drehachse 
des  Fernrohrs  gesetzt  wird,  als  an  der  einen  Stütze  der  Fernrohrachse,  oder  an 
dem  Fufse  der  Stützen  die  nöthigen  Correctionsschrauben  fehlen,  die  zur  etwaigen 
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Berichtigung  der  Libelle  und  der  ungleichen  Höhe  der  Achsenlager  erforder- 
lich sind. 

D.    Das  Astrolabium. 

§.  2.'»i. 

Kine  vollständige  Beschreibung  der  Astrolabien  darf  hier  wohl  aus .  dein 
Grunde  nicht  erwartet  werden,  da  dieselben,  selbst  die  verl>efscrten  Constructionen, 
mit  vollem  Rechte  durch  die  für  die  Winkelmefsung  viel  zweckmäßiger  con- 
struierten  Theodolithe  schon  länsst  ersetzt  sind.  Ks  mögen  daher  nur  einige 
kurze  Notizen  über  deren  Einrichtung  folgen. 

Anmerkung.  Die  Erfindung  <lo<  A«iwl.-ililtim<  »ehrelbt  Alexander  v.  Humboldt  (Ko«mrn 
II.  8.  SK)7.)  dem  HipparHi  au«  Nirii«  in  Ititbyuien  (1.10  v.  Chr.)  ra.  Mit  diesem  Astrolabium  daif 
aber  nit-ht  da»  d.T  alten  Seefahrer  vunveelnelt  werden,  welche*  aus  drei  roncffiitrUcbon  Kreisen,  mit 
denen  eine  Alhldade  verbunden  war,  beittand. 

Der  wesentlichste  Theil  des  Astrolabiums  ist  ein  in  halbe,  Drittel-  oder  Viertel- 
Grade  eingeteilter  ganzer,  Halb-,  auch  Viertel-Kreis,  dessen  Mittelpunkt  nach 
Unten  eine  Büchse,  nach  Oben  einen  kleinen  Zapfen  trägt,  um  welchen  sich 
ein  Lineal  mit  Dioptern  ($.  34.) v  eine  Alhidadenregel,  bewegen  läfst,  auf 
welcher  auch  zuweilen  ein  Compass  befestigt  ist.  Zwei  an  den  Enden  des  Lineals 
befindliche  Zeiger,  deren  Kanten  in  die  Erweiterung  der  Visierebene  der  Dioptern 
fallen,  dienen  zur  Bestimmung  der  Gröfse  des  Winkels.  Ein  zweites  Diopterpaar 
ist  auch  wohl  noch  an  dem  Rande  des  Kreises  da  befestigt,  dafs  die  Visierebene 
durch  0°  und  180°  der  Theilung  geht.  Die  erwähnte  Büchse  wird  mit  dem  Zapfen 
einer  Nufs  verbunden,  deren  Hülse  wieder  auf  den  Zapfen  des  Zapfen-Stativs 
(§.  72.)  gestellt  wird. 

Das  so  construierte  Astrolabium  kann  nur  zur  Mefsung  derjenigen  Natur-, 
winkel  dieneji,  die  man  zugleich  als  die  Horizontalprojectionen  derselben  betrachtet. 
Wird  nun  die  Nufs  mit  Stellschrauben  zum  Horizontalstellen  des  Kreises  versehen, 
so  dafs  also  auf  demselben  die  Horizontalprojectionen  der  Naturwinkel  bestimmt 
werden  können :  so  müfsen  nothwendig  die  Dioptern  sich  an  einer  in  dem  Mittel- 
punkte des  Kreises  errichteten  Säule  auf  und  nieder  bewegen  lafsen ,  um ,  ohne 
den  Kreis  zu  verstellen ,  die  Dioptern  auf  die  Winkelpuukte  richten  zu  können. 

Eine  weitere  Verbefscrung  erleidet  das  Astrolabium,  wenn  Statt  der  Indices 
der  Alhidadenregel  zwei  Verniers  und  an  die  Stelle  der  Dioptern  ein  Fernrohr 
gebracht  wird,  das  sich  auf  dem  oberen  Ende  der  Säule  mittelst  eines  Charniers 
ebenfalls  kippen  läfst.  Bringt  man  nun  aufserdem  noch  an  dem  Kreisrande  eine 
Klemmschraube  zur  Hemmung  der  groben  und  eine  Mikrometerscbraube  zur 
feinen  Einstellung  des  Fernrohrs  an,  so  erhält  man  das  neuere  verbefserte  Astro- 
labium, welches  u.  a.  in  Joh.  Tob.  Mayer's  Unterricht  zur  praktischen  Geo- 
metrie I.  S.  376.  u.  f.  ausführlich  beschrieben  ist. 
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Würde  nun  bei  einem  solchen  Astrolabium  die  Nufs  durch  einen  Dreifufs, 
also  das  Zapfenstativ  auch  durch  ein  Scheibenstativ  ersetzt,  die  Alhidadenregel 
in  eine  kreisförmige  Alhidade  mit  Stützen  für  das  Fernrohr  verwandelt,  das  an 
beiden  Seiten  konische  Achsen  mit  stählernen  Zapfen  trägt,  mit  welchen  es  in 
den  y-förmigen  Achsenlagern  der  Stützen  ruht,  so  würde  das  Astrolabium  zu 
einem  einfachen  Theodolith  umgewandelt  sein. 

Anmerkung.  Bei  dem  hoben  Grade  der  Vollkommenheit ,  welche  man  in  neuerer  Zeil  den 
Theodolithen  gegeben  hat,  wird  die  Beschreibung  einiger  anderer  \Vinkclnief*er,  die  mehr  oder  we- 
.  niger  von  dem  Bau  der  Theodolithen  abweichen,  ebenfalU  hier  Übergangen  werden  können.  Dahin 
gebort  Innbenondere  der  vorzugnweia«  in  Frankreich  bei  den  Oradinefrunffen  angewandte  Borda'sche 
und  der  nach  ihm  vorbelViertc  Troughtoii'nche  Repetilionakrei«,  der  die  Mefonng  von  Verü- 
cal-  und  schief  liegenden,  nicht  aber  von  llorizontahvinkeln  nach  der  Repetiüon*methode  genUtlet, 
*o  wio  der  besonder»  nun  milltairlacben  Ocbranch  bestimmte  tragbare  Patenttheodollth  von 
Schmalkalder  und  deuten  II ö h  e n m efiicr.  Eine  »ehr  volUtändige  Beschreibung  des  Bordalchen 
KraUe«  findet  »Ich  in  Pni**ant'*  TralU*  de  Oeodeaie ,  PariH  18U»;  der  letzteren  Werkzeuge  in 
Netto'»  Handbuch  dar  gedämmten  VcrmofHungakunde  I.  Berlin  1M0. 

Die  Fehler  der  Azimuthaiinstrumente  und  deren  Berichtigung,  und 

der  Gebrauch  dieser  Apparate. 

I.   Berichtigung  de*  Mtmu  h  der  HorixontalrotationMchne. 

§.  225. 

Wahrend  bei  den  Höheninstrumenten  die  Berichtigung  der  Aufsetzlibelle  nur 
eine  annähernde  zu  sein  braucht,  indem  die  nach  §.  176.  leicht  zu  bestimmende 
Neigung  der  Rotationsachse  bei  der  Mefsung  der  Vcrticalwinkel  in  Rechnung  ge- 
bracht wird ,  sucht  man  bei  den  Azimuthaiinstrumenten  die  Berichtigung  nach 
§.  174.  möglichst  vollständig  auszuführen,  um  bei  den  nachfolgenden  Prüfungen 
das  Umsetzen  derselben  zu  ersparen. 

Bei  den  Apparaten  der  Figg.  102.,  108.  und  111.  wird  der  eingeteilte  Kopf 
der  einen  Stellschraube  dann  die  Berichtigung  wesentlich  erleichtern ,  während 
bei  den  in  den  Figg.  101.,  104.,  113.,  114.  und  117.  dargestellten  Azimuthaiinstru- 
menten die  Umsetzung  und  Berichtigung  der  Libelle  so  lange  wiederholt  werden 
mnfs,  bis  die  Luftblase  vor  und  nach  dem  Umsetzen  in  der  Mitte  bleibt. 

Bei  den  kleineren,  nur  zur  Aufnahme  des  Details  benutzten  Theodolithen, 
wie  bei  dem  in  Fig.  116.  dargestellten,  wird  die  Röhrenlibelle  oft  durch  eine 
Dosenlibelle  vertreten,  die  auf  der  Oberfläche  der  Alhidade  angebracht  ist  und 
wobei  selbstverständlich  von  keiner  genauen  Berichtigung  die  Rede  sein  kann. 

• 

2.  Berichtigung  der  ungleichen  Höhe  der  Arhaenlager  der  RotatlonMctme  und 

die  Einstellung  der  Yertlcalaehse. 

§.  256. 

1.  Ist  das  Azimuthaiinstrument  mit  einer  Aufsetzlibelle  versehen,  so  geschieht 
die  Berichtigung  mittelst  der  als  berichtigt  angenommenen  Libelle  nach  dem  im 
§.  175.  angegebenen  Verfahren  an  dem  beweglichen  Achsenlager  der  einen  Stütze. 
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Ist  aber  kein  bewegliches  Achsenlager  vorhanden,  so  mufs  die  Grundplatte  der 
Stützen  durch  zwei  Sc  hrauben  auf  der  Alhidade  befestigt  sein,  wahrend  eine  dritte 
eine  Verstellung  der  Platte  dadurch  gestattet,  dafs  sie  mit  ihrem  Ende  auf  der 
Alhidade  ruht,  deren  Mutter  aber  in  der  Grundplatte  liegt,  wodurch  also  eine 
liebung  und  Senkung  der  einen  Stütze  möglich  wird.  Aus  diesem  Grunde  mufs 
aber  die  ('orrectionsschrauhc  vor  der  einen  Stütze  angebracht  sein. 

2.  Ist  die  Anwendung  einer  Aufsctzlibelle  aber  nicht  gestattet,  so  stelle 
man  den  Kreis  mittelst  der  Dosenlibelle  horizontal  und  bestimme  die  Gröfse  eines 
Ilorizontalwinkeh  zwischen  zwei  Objecten,  die  einen  möglichst  grofsen  Höhen- 
unterschied haben.  Dann  schlage  man  das  Fernrohr  durch ,  drehe  die  Alhidade 
um  ISO0  und  inefse  den  Winkel  zum  zweiten  Male.  Ist  das  letztere  Resultat 
von  dem  ersten  nicht  verschieden,  so  darf  man  annehmen,  dafs  die  Rotationsachse 
horizontal  war.  Zeigt  sich  aber  eine  Abweichung  beider  Werthe,  so  stelle  man 
die  Alhidade  auf  das  arithmetische  Mittel  beider  und  berichtige  dann  das  eine 
Achsenlager  so  weit,  bis  man  im  Fernrohr  das  zuletzt  einvisierte  Object  wahr- 
nimmt. Bei  dem  in  Fig.  116.  dargestellten  Theodolith  geschieht  diese  Berichtigung 
durch  die  Stellschraube  r/j,  indem  man  zugleich  die  Correctionsmutter  d2  nach 
Umstanden  anzieht  oder  lüftet. 

Auch  kann  man  eine  der  im  §.  220,  3.  angegebenen  Methoden  anwenden. 

3.  Die  genaue  Einstellung  der  Verticalachse  geschieht  dann  nach  §.  174,  3. 

Anmerkung.  Di*  in  den  H-  HS,  1.  ond  176.  angegebenen  Methoden,  die  Genta] t  der  Zapfen 
und  die  Neigung  der  Rotationsachse  gegen  den  Iloriaont  au  bestimmen,  kommen  Im  Aligemeinen  bei 
den  AzimuthalinHtmuienten  deshalb  nicht  in  Betracht,  da  beide  Fehler,  wenn  tdc  vorhanden  Mein  soll- 
ten ,  durch  die  »päter  angegebene  Methode  de»  Meisen«  eine«  Horisontaiwinkel«  eliminiert  werden 

• 

Fernrohrs. 

§.  2T>7. 

1.  Die  richtige  Stellung  der  Fadenkreuzplatte  gegen  das  Ocular  erfahrt  man 
durch  das  im  §.  48.  angegebene  Verfahren.  Ob  die  Verticalfäden  des  Fadennetzes 
wirklich  vertical  sind,  untersucht  man,  wenn  man  die  Fäden  des  Fernrohrs,  nach- 
dem die  Verticalachse  des  Instruments  genau  vertical  gestellt  ist ,  auf  einen  ver- 
tical stehenden  Gegenstand,  z.  B.  auf  die  scharfe  Kante  eines  Gebäudes  richtet 
und  untersucht,  ob  die  Fäden  damit  zusammenfallen,  oder  nicht.  Im  letzteren 
Falle  kann  man  die  Abweichung  durch  die  kleinen  Stellschrauben,  die  an  dem 
Ende  dpr  Objectivröhre  sich  befinden  und  gegen  den  Stahlrücken  der  Ocularröhre 
treten,  mit  Leichtigkeit  verbefsern. 

2.  Zu  der  Bestimmung  und  Berichtigung  des  Collimationsfehlers  des  Fern- 
rohrs kann  man  bei  allen  in  den  Figuren  101 — 105.  und  108 — 117.  dargestellten 
Azimuthaiinstrumenten  sowohl  das  Bessel'sche,  als  das  Bohnenberger'sche  Ver- 
fahren nach  den  §§.  177.  und  223,  1.  anwenden,  indem  bei  ihnen  die  Fernröhre' 
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sich  sehr  leicht  durchschlagen  oder  doch,  Statt  dos  Durohsohlagens,  sehr  bequem 
in  ihren  Lauem  um  180«  so  umlegen  laisen,  dafe  die  Zapfen  in  denselben  Lagcr- 
fläohon  bleiben.  Ohne  Anwendung  von  Hülfsfernröhren  kann  man  aber  auch  nach 
8.  22.'5,  2.,  mit  Ausnahme  des  Apparats  in  Fig.  11«.,  verfahren.  Da  aber  bei 
diesen  Methoden  immer  vorausgesetzt  werden  mufs,  dafs  die  beiden  Zapfen  glei- 
chen Dnrchmcfser  haben,  so  wendet  mau,  unabhängig  von  den  Zapfen,  bei  den 
Theodolithon ,  bei  welchen  das  Kernrohr  in  der  Mitte  der  Rotationsachse  sitzt, 
meistens  folgendes  Verfahren  an.  Man  bringt  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  auf 
ein  deutliches  Object  und  liest  den  Stand  der  Mikroskope  oder  der  Verniers  an 
dem  Ilorizontalkreiso  ab.  Nun  schlägt  man  das  Fernrohr  durch,  oder  hobt  es 
aus  seinen  Lagern  und  logt  es  um  1*0°  um,  ohne  dabei,  wie  vorhin,  die  Enden 
der  Achse  zu  vertauschen ,  stellt  das  Fadenkreuz  auf  dasselbe  Object  und  liest 
wieder  den  Stand  der  Schraubenmikroskope  oder  Verniers  ab.  Sind  dann  beide 
Ablesungen  genau  um  ISO«  von  einander  verschieden,  so  ist  der  Collimationsfchler 
-  0.  Ist  diefs  aber  nicht  der  Fall,  so  wird  die  Alhidade  auf  das  arithmetische 
Mittel  beider  Ablesungen  gestellt  und  dann  das  Fadennetz  durch  die  zugehörigen 
Correctionsschrauben  so  weit  verschoben,  bis  der  Durchschnittspunkt  wieder  das 
Object  trifft.  Diefs  Verfahren  wird  dann  so  hinge  wiederholt,  bis  die  abgelesenen 
Richtungen  vor  und  nach  dem  Umlegen  der  Fernrohrachse  mit  einander  fiberein- 
st immon. 

Ist  das  gewählte  Object  vom  Standorte  so  weit  entfernt,  dafs  gegen  diese 
Entfernung  der  Abstand  des  an  dem  einen  Ende  der  Rotationsachse  angebrachten 
Fernrohrs  (wie  in  den  Figg.  102.  und  117.)  von  der  Mitte  derselben  verschwindet, 
so  kann  man  das  angegebene  Verfahren  auch  bei  den  so  construiorten  Azirauthal- 
instrumenten  zur  Anwendung  bringen. 

4.   Kinfluf*  Her  Neigung  der  I  mflrehunc*aeh*e  de«  Fernrohr«  nur  Hie  Mefnunc  Her 

Herlftontalwinkel. 

§.  258. 

Es  sei  in  Fig.  Iii).  ADBV  die  Ebene  des  Limbuskreises,  welche  gegen  den 
Horizont  um  den  kleinen  Winkel  AK 11  =  i  geneigt  ist.  Wird  tlas  über  dem 
Mittelpunkte  C  gedachte  Fernrohr,  von  welchem  aber  vorausgesetzt  wird,  dafs 
der  CoJlinmtionsfehler  desselben  —  0  ist,  auf  das  (Iber  dem  Horizonte  liegende 
Winkelobject  O  gerichtet,  so  wurde  der  von  seiner  Colli mationslinie  beschriebene 
gröfste  Kreis  IiOZ  durch  das  Zonith  Z  gehen,  wenn  t  =  0  wäre;  da  letzteres 
aber  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  die  Collimationslinie  einen  anderen  gröfsten  Kreis 
DOQ  beschreiben,  so  dafs  QZ  ebenfalls  —  i  ist. 

Bezeichnet  nun  V  den  Anfangspunkt  der  Theilung  auf  dem  Limbus,  so  wird 
auf  demselben,  Statt  des  Bogens  VB  der  Bogen  VI)  —  a  abgelesen,  dabei  also 
um  den  Bogen  HD  =  t  gefohlt.    Weil  aber  durch  die  bekannten  mechanischen 

21 
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Fig.  119. 


Hfdl'smittel  die  Rotationsachse  schon  annähernd  horizontal  gestellt  war,  so  darf  i 
nur  als  ein  Sekundenwerth  betrachtet  und  daher 

ZO       ()()       z       der  Zcnithdistanz  des  Ohjccts  <)y 
folglich  JiO       DO       !M>0  _  r 

gesetzt  werden.  In  den  heiden ,  hei  Q  und  J)  reehtwinklieht  sphärischen  Drei- 
ecken Z(Kt)  und  U])H  ist  nun 

sin  0  —    Sin-'    —    Si"  T 
~  sin  :  ms  r  ' 

folglich  sin  .r  --  sin  i'  rotg  [75.] 

oder,  da  r  und  /  nur  sehr  kleine  Winkel  bezeichnen, 

x  --  i  cot«  r ,  [7«>.) 

und  daher  die  wahre  Ablesung  —  a  -  -  ?  cot« 

Ehen  so  würde  nun  hei  der  Einstellung  auf  ein  zweites  Ohject  0\,  welches 

nach  der  fortlaufenden  Thcilung  zu,  also  Rechts  von  O  liegt,  wenn  dessen  Zenith- 

distanz  —  z\  und  die  Ablesung      ai  ist, 

die  wahre  Ablesung  =  a\  —  i  cotg  z\  sein. 


Digitized  by  Google 


315 


Der  Winkel  zwischen  den  Ohjecten  O  und  O,  ist  daher 

=  («I  -  a)  —  i  (cotg  £i  —  cotg  z)  [77.] 
oder  -■-  A\  —  i  (cotg  z\  —  cotg  z). 

Dreht  man  nun  die  Alhidade  um  1H()0  und  schlügt  das  Fernrohr  durch,  so  wird 
der  gröfste  Kreis  (JOD  auf  die  entgegengesetzte  Seite  des  Verticalkreises  ZOB 
fallen  uml  daher,  wenn  die  heiden  Ablesungen  durch  t  und  n  bezeichnet  werden, 
der  Winkel  zwischen  den  Ohjecten  nach  [77] 

==  (*l  —  *)  +  »'  (™tg  z\  -  cotg  z), 
oder  =  A%      *  (cotg      —  cotg  r). 

Der  wahre  Winkel  .4  der  Ohjecte  0  und  0|  ist  demnach 

so  dafs  daher  der  Fehler,  welcher  aus  der  geneigten  Lage  der 
Rotationsachse  des  Fernrohrs  entsteht,  durch  das  genommene 
arithmetische  Mittel  der  Werthe  des  Winkels  in  heiden  Lagen 
des  Fernrohrs  verschwindet. 

Anmerkung.   An*  der  Differenz  der  beiden  Werthe  fllr  den  Winkel 

At  -  i  (cot«  r,  -  cot«  t) 
und  A,  +  i  (cot«  r,  —  cot«  *) 

erhält  man  daher 

A,  -  A,  -  -  2  i  (cot«  r,  -  cot«  r), 
worauf  »ich  daher  >\x»  im  J.         Jf.  angegebene  Verfahren  attltet,  um  die 
Verticalaclwe  d.*  Instrument*  an  «teilen. 


•       5.   Klnfluf»  He»  C«lllmatlon»rehler»  de«  Fernrohr»  nur  die  Mefftiinc  der 

fUrlKontalwInkel. 

■ 

§.  259. 

Hierhei  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  Rotationsachse  des  Fernrohrs  normal 
zur  Verticalachse  des  Instruments  steht. 

Ist  nun  in  Fig.  120.  11 AV  der  horizontale  I^imbuskrcis,  so  wurde  die  nach 
dem  Ohjert  O  gerichtete  Collimationslinie  den  Verticalkreis  ZO  A  beschreiben 
und  daher  der  auf  dem  Ilorizontalkreise  ahgeschnittene  Rogen  VA  der  Einstel- 
lung entsprechen ,  wenn  der.  Collimationsfchler  =  0  wäre.  Ist  der  Winkel  der 
Rotationsachse  mit  der  Collimationslinie,  nach  der  Rechten  zu,  alwr  =  90°  -|-  c, 
so  heschreiht  letztere  hei  der  Umdrehung  des  Fernrohrs  den  Mantel  eines  nor- 
malen Kegels,  welcher  auf  der  scheinharen  Ilimmelskugcl  einen  kleinen  Kreis 
QO\Ji  anschneidet,  dessen  Anstand  vom  gröfsten  Kreise  ZOA,  BA  =  c  ist,  so 
dafs  daher  durch  den  vorhandenen  Collimationsfchler  die  Einstellung  durch  den 
Rogen  VB  —  a  dargestellt  wird,  als  wenn  das  Object  nicht  in  O,  sondern  in 
Oi ,  also  im  Verticalkreise  ZO\  J)  sich  befände.  In  dem  sphärischen  Dreieck 
ZOOu  in  welchem  OOx  =  AB  «  Ct  ZO  =  e  und  der  Winkel  Z0X0  =  90» 
ist,  und  der  Winkel  O  Z0\  =  x  sein  mag,  erhält  man  daher 

21* 


31« 


sin  .r 


sin  c 


sin  z 

oder,  da  r  und  c  wieder  sehr  kleine  Winkel  sind, 

C 


sin  ' 


[7«-] 


Ks  ist  demnach  die  der  Kinstellung  auf  das  Object  0  entsprechende  wahre 
Ablesung 


o  -} 


sin 


Dreht  man  nun  die  Alhidade  des  Azimut  halinstrmnonts  um  IHOO  und  schlägt  das 
Fernndir  durch,  so  wird  der  kleine  Kugclkreis  QO\B  auf  die  entsojxenjrosetzte 
Seite  des  Verticalkreises  ZO A  fallen,  und  deshalb,  wenn  dabei  die  Ablesung  «i 
gemacht  wäre,  die  wahre  Ablesung 


sin  z 


sein,  so  dafs  demnach  ebenfalls  durch  das  genommene  arithmetische 
Mittel  der  Worth«  der  Ablesung  in  beiden  Lagen  des  Kernrohrs 
der  durch  den  (ollimat  in  n  s  fe  h  ler  r  entstandene  Kehler  elimi- 
niert wird. 
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ElnfluT»  de»  mun  der  EieentrleiUl  den  Fernrohr«  entstehenden  Fehler«  muf  die 

MefiHJiis  der  llorixonl«l%*inhel. 

15ei  dem  Meisen  eines  llorizoutalwinkels  ninfs  selbstverständlich  die  (  nlli- 
mationsliuie  des  Fernrohrs  senkrecht  üher  dem  Mittelpunkte  der  Theüung  sieh 
betindeu,  wenn  durch  die  Drehung  derselben  von  dein  einen  Winkelpunkt  auf  den 
anderen  die  wahre  lirolse  des  Winkels  auf  dem  Horizontalkreise  abgelesen  wer- 
den soll.  Da  aber  bei  einigen  Theodolithen  nicht  nur  das  Fernrohr  an  dem 
einen  Endpunkte  seiner  Rotationsachse  angebracht  ist  ,  bei  den  anderen  Theodo- 
lithen indessen,  an  denen  es  zwischen  den  Stutzen  desselben  liegt,  auch  nicht 
(geradezu  behauptet  werden  darf,  dafs  die  obige  Bedingung  erfüllt  ist:  so  ist  es 
.  nothweudig,  bei  einer  excentrischen  Lage  des  Fernrohrs  die  Gröfse  des  Fehlers 
für  den  zu  inefsendeu  Winkel  kennen  zu  lernen. 

Es  sei  in  Fig.  121;  C  das  Centrum  des  Kreises  und  CA  =  f  Ii  -  e  die 
Exceutricitat  des  rechts  vom  Mittelpunkte  liegendeu  Fernrohrs.  Wird  dasselbe 
zuerst  in  AT  auf  den  linken  Winkclpunkt  P  und  darauf  in  B(J  auf  den  rechten 


Fig.  121. 
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Q  gerichtet,  so  dreht  es  sich  um  deu  Winkel  PEQ  —-  ACH  —  *,  während 
PCQ  -~  a  der  zu  mefsende  Winkel  ist. 

Da  nun  u  -f  !*>°  -  (>       «  +  JW°  _  p  i8t, 

so  ist  a  —  i  —  (P  —  (>), 

also  «  nur  dann  —  *,  wenn  P  =  (>  ist,  d.  h.  wenn  die  Ohjecte  vom  Standorte 
gleiche  Entfernung  haben;  je  verschiedener  aber  diese  Entfernung  ist,  desto 
grofser  wird  der  Fehler  ausfallen. 

lic/.eichuet  man  die  als  bekannt  angenommenen  Entfernungen  des  links  und 
rechts  liegenden  Objecto  beziehungsweise  durch  /  und  r,  und  berücksichtigt,  dals 
die  Winkel  P  und  ()  immer  sehr  kleiu  sein  werden,  also  dieselben  ihreu  Sinus 
proportional  gesetzt  werdeu  dürfen,  su  ist  in  Sekunden 

also  der  Werth 

-  201.2««  -         Sekunden  [7!>.] 

dem  aus  der  Excentricitut  des  rechts  vum  Centn»  C  liegenden  Fernrohrs  ent- 
springenden Felder  gleich. 

Liegt  dasselbe  aber  links  vom  Mittelpunkte  des  Limbuskreises,  so  dafs  -4|  P 
und  Ji\  (>  die  nach  den  Objecten  gehenden  Richtungen  der  Cullimationsliuie  aus- 
drücken, so  ist 

a  |-  00»  -  /'  =  7  -j-  DO"  -  (>, 
und  daher  a  —  «  -f  (/'  —  (>), 

oder  «  -  a  +  20U2tfT>  (C7    -  ' 

mithin  der  Werth  des  Fehlers 


|   20tf2GT>         -         Sekunden.  [SO. 


Ks  wird  demnach  der  aus  der  Ex centri citat  des  Fernrohrs  ent- 
springende Fehler  bei  der  Wiukelmefsung  wieder  eliminiert,  wenn 
man  von  den  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  erhaltenen  Resultaten 
das  arithmetische  Mittel  nimmt. 

A  n  in  f  r  k  u  n  n  l'.l..  r  den  K  x  i- 1 n  tT  U-  i  l  *  I  s  u  u  <l  Thci  hing  «fehler  bei  K«*tk«iltvn  Kn.-tM.-n 
vi-rgloi.  ho  man  %%.  fJ*J-Ä»S. 

s.  2«;i. 

Anmerkung.  Die  Untersuchung  über  den  K  in  flu  Ts  des  Fehlers,  der 
bei  der  Mefsung  der  II  orizo  ntal  wi  u  kcl  durch  die  Neigung  des  Alhi- 
dad eu kreis  es  gegen  den  L  im bus  kreis  entsteht,  fordert  die  henutuifs  der 
beiden  Winkel,  welche  die  Durchschnittslinicn  der  Kbeue  der  Alhidade  und  des 
Liuilmskreises  mit  den  beiden  Verticalebenen  einschliefsen ,  die  beim  Finstellen 
der  ('..llimatiunslinie  auf  die  beiden  Winkelobjecte  durch  die  Indices  der  Verniers 
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gelegt  werden.  Da  aber  diese  Winkel,  abgesehen  davon,  dafs  sie  überhaupt  nicht 
mit  Genauigkeit  gerne  Isen  werden  können,  hinsichtlich  ihrer  Grofse  zwischen  Null 
und  dem  Neigungswinkel  der  beiden  Krcischcucn  liegen  ,  so  wird  der  berechnete 
Fehler  au  verschiedenen  Stellen  des  Limbus  einen  verschiedenen  Werth  annehmen. 
Weil  aber  die  Mechaniker  durch  die  bekannten  mechanischen  Vorrichtungen  jetzt 
in  den  Stand  gesetzt  werden,  mit  der  erforderlichen  Schärte  zu  prüfen,  ob  die  an 
den  Flauschen  der  Achsen  befestigten  Kreise  normal  zu  den  Achsen  stehen,  so 
wird  beim  Gebrauch  der  Azimuthaiinstrumente  besonders  auf  die  genaue  Einstel- 
lung der  Verticalachse  zu  achten  seiu,  wozu  gute  empfindliche  Röhrcnlibcllcn 
vollkommene  Gelegenheit  darbieten.  Und  da  aulserdem  die  Verticalachse  durch 
ihre  Tragfeder  immer  eiue  Verstellung  vertragt,  so  darf  man,  bei  möglichst  rich- 
tiger Einstellung  der  Rotationsachse,  annehmen,  dafs  die  Vcrniers  der  Alhidade 
mit  dem  Limbus  in  einer  und  derselben  Horizontalebene  liegen,  oder  dafs  wenig- 
sten» durch  die  etwa  vorhandene  Abweichung  nur  ein  Fehler  in  der  liest imuiung 
des  Horizoutalwinkcls  entsteht ,  der  den  zufälligen  oder  unvermeidlichen  Fehlern 
zugesellt  werdeu  kann. 

Eben  so  darf  bei  der  jetzigen  Einrichtung  unserer  Mefsapparate  von  der 
Grofse  des  Einflufses  einer  nicht  genau  centrischen  Aufstellung  des 
Mefswerkzeugcs  über  dem  Scheitelpunkte  des  Winkels  keine  Hede 
sein,  da  eine  solche  Aufstellung  vermieden  werden  kann  und  daher  der  dadurch 
entstehende  Fehler  nicht  den  zufälligen  und  ((instanten  Feldern,  sondern  den 
vermeidlichen  Fehlern  zugehört.  Wenn  aber  die  Aufstellung  des  Mcfs Werkzeugs 
in  dem  Scheitelpunkte  des  zu  mefscndeu  Wiukcls  überhaupt  nicht  gestaltet  ist, 
so  wird  im  §.  273.  gezeigt  werdeu,  durch  welche  Mefsungen  und  lierechnungen 
dann  der  Winkel  dennoch  zu  bestimmen  ist. 

Dafselbe  gilt  von  dem  EinHufs  des  Fehlers,  der  von  dem  unrichtigen  Ein- 
visieren  der  Winkelpuukte  entsteht.  Miin  würde  sonst  mit  demselben  Hechte 
auch  von  dem  Fehler  sprechen  können,  der  bei  der  Bestimmung  eines  Horizontal- 
winkels dadurch  entsteht,  dafs  diese  in  einer  Tageszeit  erfolgt,  wo  die  durch  das 
vorhandene  Wallen  «  der  Flimmern  der  Luft  entstehende  scheinbare  Bewegung 
der  Objecto  eine  Winkelmefsung  sehr  ulisicher  macht,  und  daher  letztere  immer 
zu  vermeiden  ist. 

7.   Mrftunic  ein**  HoiisontalM'irikH«  XMlftehen  (erreMrinchen  Objerlrn  mittelst 

•Im  Thmdolith«. 

s.  m. 

Wenn  man  von  den  verschiedenen  Methoden,  mittelst  des  Theodoliths 
die  Grofse  eines  Horizoutalwiiikels  zu  bestimmen,  vorerst  abstrahiert,  so  kann 
man  bei  der  Mefsuug  drei  verschiedene  Acte  von  einauder  unterscheiden:  die 
Aufstellung  des  Mefsapparats  über  dem  Scheitelpunkte  des  Winkels;  die  Bcrich- 
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tigung  und  Horizontalstellung  desselben ;  und  die  Kiuvisicrung  auf  die  Winkcl- 
objecte,  so  wie  die  Ablesung  der  Schenkelrichtungen  auf  dein  Hurizun talkreibe. 

* 

a.    Die  Aufstellung  (C  eutrierung)  des  Mefsapparats. 

§.  263. 

Ks  ist  sebon  im  §.  68.  erwähnt,  dafs  die  Unterlage  des  Mefsapparats  tbeils 
massive  Pfeiler  von  Stein  oder  Mauerwerk,  oder  eingegrabene  Hol/stamme,  oder 
künstliche  Stative  bilden.  Hei  den  gröfseren  Mefsnnsen,  ?..  B.  bei  der  Aufnabme 
eines  Dreiecksnetzes,  bilden  dann  die  erwähnten  Pfeiler  oder  Baumstämme  nicht 
nur  die  Unterlage  des  Instruments,  sondern  auch  die  der  Signalisierungsapparate, 
wovon  weiter  unten  die  Rede  sein  wird.  Da,  wo  es  geschehen  kann,  erheben  sie 
sich  nur  3  bis  3'fo  Fufs  über  die  Überfläche  des  Podens ;  der  Mittelpunkt  der  oberen 
Grundebene  eines  in  die  Unterlage  eingelafsenen  Mcssingcylinders ,  der  wenige 
Pinien  über  die  Oberfläche  hervortritt,  dient  dann  als  Scheitelpunkt  des  Winkels. 
In  den  Fällen  aber,  wo  grofse  Wälder  eine  weite  Aussicht  hindern  und  auch 
keine  Durchhaue  mehr  gestattet  sind,  werden  höhere  Aufstellungspunkte  erfordert. 
Von  einem  solchen,  wie  er  bei  der  Küstenvermefsung  in  Ostpreufsen  angewandt 
wurde,  Riebt  Fig.  122.  ein  Bild.  Zwei  auf  einander  gesetzte  Paumstäuimc  aait  an 
sich  schon,  aulserdem  aber  noch  durch  hinreichend  starke  Streben  bbbb\b\b\ 
und  Querriegel  ccccc\c\  in  dem  Erdboden  gehörig  befestigt,  bilden  den  B,eob- 
achtuugspfahl.  Um  ihn  herum,  und  völlig  isoliert  von  demselben,  ist  ein  Gerüst  dd 
mit  Bühnen  ee  errichtet,  welches  durch  Leitern  fff  von  dem  Beobachter  erstiegen 
werden  kann.  Ueber  die  oberste  Bühne  erhebt  sich  die  Oberfläche  des  Pfahls 
3  bis  3'/j  Fufs  und  in  derselben  Höhe  trägt  der  Fufsboden  ein  Geländer  gg. 
Eine  au  einem  Querbalken  angebrachte  ltollc  h  dient  zum  Aufwinden  der  Mefs- 
geräthe.  Die  meisten  dieser  Signale  haben  eine  Höhe  von  10  bis  30  Fufs,  doch 
wurden  bei  der  erwähnten  Küstenvermefsung  auch  solche  bis  60  und  80  Fufs 
Höhe  angewandt.  Aufserdera  sucht  mau  den  Standpunkt  noch  durch  ausgespannte 
Leinwand  oder  Wachstuch  vor  dem  Wind,  der  Sonne  oder  Unwetter  zu  schützen. 
Zu  demselben  Zwecke  ist  über  jedem  der  niedrigeren  Beobachtungspfeiler  oder 
Bcobachtuugspfähle  noch  ein  leichteres  Gerüst  errichtet,  das  aus  vier  Kekstangen 
besteht,  über  den  Pfeiler  hervorragt  und  Oben  durch  Latten  gehörig  ver- 
bunden ist. 

Bei  kleineren  Mefsungen  dient  zur  Markierung  der  Winkelpunktc  ein 
Holzpfahl  mit  quadratischer  Oberfläche,  auf  welcher  durch  den  Durchschnitt 
zweier  eingerifsener ,  sich  kreuzender  Linien  der  Scheitelpunkt  des  Winkels  be- 
zeichnet ist.  Die  Unterlaue  bildet  bei  den  gröfscren  Theodolithen  ein  Scheiben- 
stativ mit  hinreichend  grofsem  Holzkopf,  um  auf  demselben  das  Mvfswrrkzoug 
mit  seinen  Unterlegscheiben  um  mehrere  Zolle  nach  allen  Bichtunt-cii  verschieben 
zu  können;  bei  den  kleineren  Theodolithen  ebenfalls  ein  Scheihenst;itiv ,  mit 
welchem  sie  zeitweilig  verbunden  werden  können. 
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Die  Ceutricrung  selbst  ist  in  allen  Fällen  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  aus- 
zuführen; eine  verschiedene  Ausführung  aber  durch  die  verschiedene  l.ruterlage 
bedingt.  Bei  der  Gradmefsuug  in  Üstpreufsen  wurde  von  Hessel  und  Baeyer*) 
der  Theodulith  nicht  unmittelbar  auf  den  Pfeiler,  sondern  auf  einen  eiserneu 
Dreifufs  gestillt,  dessen  horizontal  auslaufende  Arme  konische  Löcher  zur  Aut- 
nahme  der  Spitzen  der  Stellschrauben  des  Theodoliths  enthielten.  Das  Mittel- 
stück des  Dreifui'ses  war  so  durchbohrt,  dafs  die  OcfTuunir  genau  auf  den  etwas  her- 
vorragenden Messingcylindcr  des  Pfeilers  passte,  wodurch  also  nicht  nur  eine  leichte 
und  zugleich  sichere  Centrierung,  sondern  auch  eine  bequeme  Umdrehung  dos 
Mefsapparats  möglich  wurde.  Bei  der  preufsischen  Küstenvermefsung  wandte 
Baeyer  **)  ein  rcchtwiuklichtes  Dreieck  au,  das,  nachdem  der  Theodolith  annähernd 
über  den  Scheitelpunkt  gebracht  war,  in  zwei  um  U0°  verschiedenen  Richtungen 
mit  seiuer  einen  Kathete  so  anf  die  Pfcilerfläche  gesetzt  wurde,  dafs  die  andere 
lothrecht  stand.  Längs  der  letzteren  Kathete  wurde  nach  dem  Scheitelpunkte 
visiert  und  darauf  der  Theodolith  mit  seinen  Unterlegscheiben  so  weit  verschoben, 
dafs  seine  Achse  mit  der  Kante  des  Dreiecks  zusammenfiel  und  diefs  Verfahren 
so  lange  wiederholt,  bis  die  Achse  des  Theodoliths  in  beiden  auf  einander  normal 
stehenden  Richtungen  durch  die  Kante  des  Dreiecks  und  den  Scheitelpunkt  des 
Winkels  ging.  Zu  diesom  Verfahren  wird  indessen  erfordert,  dafs  die  VcrticaJ- 
achso  des  Theodoliths  durch  einen  in  eine  Spitze  auslaufenden  cylindrischen  Au- 
satz unterhalb  der  Tragfeder  kenntlich  gemacht  ist. 

Dient  bei  den  kleineren  Melsungen  dem  Theodolith  ein  Stativ  zur  Unterlage, 
so  wild  letzteres  zunächst  in  eiuer  zum  Beobachten  bequemen  Höhe  so  über  dem 
Pfahle  aufgestellt,  dafs  annähernd  die  Mitte  der  Oeffnuug  des  ungefähr  horizontal 
liegenden  Kopfes  lothrecht  über  dem  Pfahle  liegt,  worauf  dann  die  Füfse  des- 
selben, ohne  die  Lage  des  Kopfes  in  horizontaler  Richtung  wesentlich  zu  ver- 
ändern, gleichmäfsig  fest  in  den  Boden  gedrückt  werden.  Daun  bringt  man  durch 
den  Seukeluugsapparat  der  Fig.  51.  und  durch  etwaige  Verschiebung  des  Theo- 
doliths auf  dem  Stativkopfe  die  Verticalachse  desselben  genau  senkrecht  über  den 
Scheitelpunkt  des  Winkels.  Gestattet  der  Stativkopf  diese  Verschiebung  nicht, 
wie  es  bei  den  kleineren  Theodolithcn  meistens  der  Fall  ist,  so  mufs  das  Kiu- 
lothen  vor  dem  Aufsetzen  und  Befestigen  des  Apparats  auf  dem  Stativ  von  dem 
Haken  der  Befestiguugsvorrichtuug  (Figg.  41).  und  50.)  vorgenommen  werden. 

b.    Die  Berichtigung  und  Horizontalstellung  des  Theodoliths. 

8.  -'«4. 

Nun  erfolgt  nach  den  ^5*2—^54.  eine  Berichtigung  des  Theodoliths  inso- 
fern,  als  man  sich  überzeugt  ,  ob  nach  längerem  Gebrauch  oder  weiterem  Trans- 

*)  lirailiiK-iiimg  in  Oilprcurnrii  von  IIimm'I  und  Hrov.t.    Hcrlhi  183S. 

*»)  Bm7.ii-,  .II.;  KiUt.-nvi-nii«r-niiK  mi-1  Hin-  VcrWiMmiK  mit  <Vr  lU-rlinrr  «run.llinir.  Berlin  IM!« 
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port  keine  gruben  Fehler  vorhanden  sind,  indem  die  kleineren  nach  den 
§§.  258—200.  durch  «Ii«;  Anordnung  der  Beobachtungen  eliminiert  werden  können. 

Die  Horizoutalstcllung  des  Thcodoliths,  welche  nur  iu  der  Lothrechtstellung 
der  Verticalaehse  besteht,  geschieht  dann  nach  dem  im  §.  174,  3.  augegebeueu 
Verfahren,  indem  mau  die  Alhidude  so  weit  dreht,  bis  die  Aufsetelibelle  in  die 
Kichtung  des  einen  Armes  des  Dreifufscs  kommt  und  mit  der  zugehörigen  Stell- 
schraube die  Luftblase  zum  Kinspielen  bringt;  dann  die  Alhidade  um  90°  dreht 
und  mittelst  der  leiden  anderen  Stellschrauben  die  Luftbluse  wieder  einstellt  und 
diese  Drehungen  und  Einstellungen  der  Blase  abwechselnd  so  lange  wiederholt, 
bis  auch  schliefslich  bei  einer  vulleu  Umdrehung  die  Luftblase  ihren  Stand  behält. 
Alsdann  ist  die  Vertiealachse  der  Alhidade  lothrecht,  letztere  mit  dem  Limbus- 
kreise  daher  horizontal.  Sollte  man  aber,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die 
Höhe  der  Achsenlager  bereits  berichtigt  ist,  die  Luftblase  bei  einer  ganzen  Um- 
drehung der  Alhidade  uicht  auf  demselben  Staude  erhalten  können,  so  hat  letztere 
in  ihrer  Büchse  einen  zu  grofsen  Spielraum  und  mufs  dann  durch  die  au  der 
Tragfeder  befindlichen  Schrauben  etwas  tiefer  eingesenkt  werden. 

Findet  sich,  Statt  der  Köiirenlibelle ,  nur  eine  Dosenlibelle  zum  Vcrtieal- 
stellen  der  Alhidadenaehse,  so  bleibt  das  Verfahren  dem  obigen  gleich ,  nur  wird 
man  uicht  auf  eine  gleiche  Genauigkeit  rechnen  können. 

c.    Die  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  die  Winkelobjecte  und  die 
Ablesung  der  Verniers  oder  der  Schraubenmikroskope. 

».  205. 

Beim  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  die  Winkelobjecte  hat  mau  besonders 
darauf  sein  Augenmerk  zu  richten,  dafs  deren  Bilder,  welcher  Art  sie  auch  sein 
mögeu,  immer  genau  in  die  Mitte  der  beulen  Verticalläden,  oder,  wenn  das  Fadeu- 
uetz  auch  zwei  Horizontal  faden  enthalt,  in  den  von  den  vier  Faden  gebildeten 
quadratischen  Raum  gebracht  werden.  Nachdem  also  die  Klemmschraube  der  Al- 
hidade und  die  Druckschraube  au  dem  Ringe  der  Fernrohrachse  gelöst  sind,  bringe 
man  das  Fadenkreuz  auf  das  links  liegende  Object,  da  bei  dem  Limbuskreisc  die 
Einiheilung  von  Links  nach  Rechts  mit  wachsenden  Ziffern  bezeichnet  ist,  hemme 
alsdann  die  grobe  Bewegung  und  stelle  mit  deu  Mikrometerschrauben  das  Faden- 
kreuz genau  ein.    Dafselbe  geschieht  bei  dem  rechts  liegeuden  Übjecte. 

Um  aber  auch  bei  deu  Theodolithcn ,  deren  Alhidaden-Mikrometerwerke 
nicht  die  in  deu  21'J.  uud  215.  ungegebene  uud  in  den  Figg.  104.  und  105., 
so  wie  108—  1 10.  dargestellte  Einrichtung  haben,  den  im  §.231.  erwähnten  Fehler  zu 
vermeiden,  der  bei  dem  Hemmen  der  groben  Achsendrehung  durch  das  Anziehen  der 
Klemmschraube  und  durch  das  Umdrehen  der  Mikrumeterscbraube  des  Mikro- 
meterwerks iu  der  Spannung  der  Speichen  oder  des  Raudes  des  Kreises  entsteht, 
wenn  die  Mikroineterschrauhe  bald  uach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite 
gedreht  wird:  mufs  man  immer  zwei  Einstellungen  macheu,  indem  mau  das  Faden- 
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kreuz  ein  Mal  von  Rechts  nach  Links  uud  danu  von  Links  nach  Rechts  auf  das 
Bild  des  Ohjects  bringt,  beide  Male  abliest  und  von  den  erhaltenen  Resultaten 
das  arithmetische  Mittel  nimmt  Bei  den  Federmikronicterwerken  (Figg.  74  —  7*i.) 
dagegen,  bei  welchen  der  tudte  Uang  der  Mikronieterschraube  von  der  in  der 
gehörigen  Spannung  befindlichen  Feder  stets  aufgehoben  wird,  kann  man  den 
etwa  noch  vorhandenen  Fehler  wieder  dadurch  unschädlich  macheu,  wenn  man 
bei  einer  guten  und  vollständigen  Wirkung  der  Hemmungen,  die  Mikrometer- 
schraube bei  beiden  Objecten  immer  nur  nach  einer  Richtung  umdreht  und  die 
groben  Drehungen  hemmt,  wenn  das  Fadenkreuz  bei  beiden  Objecten  einen  glei- 
chen Abstand  von  den  Bildern  desselben  liat. 

■ 

§.  2«*;. 

Nachdem  mau  nun  nach  dem  vorigen  Paragraphen  das  Fadenkreuz  des 
Fernrohrs  zuerst  auf  das  linke  Übject,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Alhidadcn- 
Mikrometerwerks,  zwei  oder  ein  M.d  eingestellt  hat,  wird  nach  (J2.  und  <>3. 
der  Stand  der  V eruiere  vollständig,  oder  bei  den  mit  Schraubenmikroskopen  ver- 
sehenen Theodolithen,  der  Stand  des  am  Mikroskopeuträger  befindlichen  Veruiers 
in  Graden  und  Gradtheilen  abgelesen,  der  Stand  des  Fadenkreuzes  jedes  Mikro- 
skopes  aber  nach  §§.  65.  und  66.  bestimmt.  Da  nun  nach  §.  245.  bei  dem  in 
Fig.  KW  —  Iii»,  dargestellten  Theodolith  die  Werthe  eines  Trommeltheils  der  Mi- 
kroskope 1.  2.  3.  uud  4.  beziehungsweise  3,019;  2,9'.»2;  2/.U1  und  3,0i>7  Sekunden 
x  betragen,  so  sind  mit  diesen  Zahlen  die  abgelesenen  Trommeltheile  jedes  Mikro- 
skopes  zu  multiplicicren  und  den  am  Vcmier  abgelesenen  Graden  und  Gradtheilen 
zuzusetzen.  Dieselben  Bestimmungen  werden  darauf  nach  dem  Einstellen  der 
Visierliuic  des  Fernrohrs  auf  das  rechts  liegende  Object  gemacht.  Zieht  man  (Linn 
von  den  zweiten  Ablesungen  die  ersten,  au  demselben  Vcrnier  oder  dem  nämlichen 
Schraubcumikroskope  gemachten  ab,  so  bekommt  man  so  viel  Werthe  des  Winkels, 
als  Vcruiere  oder  Schraubenmikroskope  vorhanden  sind.  Das  arithmetische  Mittel 
dieser  Winkelwerthc  würde  daher  den  Werth  des  gemelsenen  Winkels  darstellen, 
wenn  der  Theodolith  in  allen  seinen  Theilen  als  vollständig  berichtigt  angesehen 
werden  könnte.  Da  diefs  aber  nicht  angenommen  werden  darf,  so  wird,  wie  schon 
in  den  25S— 260.  erwähnt  wurde,  noch  eine  zweite  Mefsung  des  Winkels  in 
der  Art  vorgenommen,  dafs  man  entweder  das  Fernrohr  durchschlägt,  oder,  falls 
diefs  nicht  möglich  ist,  es  aus  seinen  Achsenlagern  hebt,  um  180°  dreht,  und 
ohne  die  Achsenenden  unter  einander  zu  vertauschen ,  wieder  einlegt  und  daher 
auch  die  Alhidade  oder  den  Mikroskopenträger  um  bei  uuverrücktem  Limbns- 
kreise  dreht.  Auch  wird  dann  aufs  Neue  die  Luftblase  der  Libelle  wieder  ein- 
gestellt. In  ilieser  zweiten  Lage  des  Fernrohrs  erhält  man  also  wieder 
eben  so  viel  Werthe  des  Winkels,  als  in  der  ersten,  uud  kann  daraus  wie  vorhin, 
auch  einen  Mittelwerth  bestimmen.  Dann  wird  das  arithmetische  Mittel  aus  den 
Mittehverthen  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  den  Werth  des  Winkels  geben. 
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in  welchen  die  oben  erwähnten  Fohler  nicht  mehr,  sondern  anfsor  den  Fehlern 
der  Einstellung  und  Ablesung  nur  noch  Theilnngsfehler  vorkommen. 

Die  Einrichtung  des  Manuals  und  der  Horochnung  /eigen  die  folgenden 
Beispiele. 


I.    Throdolith  mit  Vernlrrs. 
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Die  wiederholt  einfache  Winkelmcisnng. 

|.  267. 

Um  nun  auch  noch  die  Theilungsfehler  möglichst  unschädlich  zu  machen,  läfst 
man  der  ersten  Beobachtung  noch  mehrere  andere  folgen,  indem  man  den  Anfangs- 
punkt derTheilung,  also  den  ersten  Yernier  nach  und  nach  um  lf>°,  '.Vfi,  4;'»°  u.  s.  w. 
verändert  und  auch  hierhei  immer  den  Winkel  in  heiden  Lagen  des  Fernrohrs 
mifst.  Hat  der  Theodolith  nur  ein  einfaches  Achsensystem,  wie  der  in  Fig.  113.  darge- 
stellte, so  wird  man  die  Veränderung  des  Anfangspunktes  der  Theilung  nur  durch 
Verschiehung  des  Dreifufses  auf  seiner  Unterlage  erreichen  können  und  daher  aufser 
einer  nochmaligen  Horizontalstellung  der  Alhidade  auch  eine  nochmalige  Cen- 
trierung  vornehmen  mufsen.  Letztere  wird  aber  durch  ein  zweifaches  Achsen- 
system erspart,  daher  schon  insofern  die  s.  g.  Repetitionstheodolithe  einen  Vor- 
zug vor  den  einfachen  haben.  Um  aber  in  diesem  Falle  das  Resultat  der  Mefsung 
von  einem  etwaigen  Fehler  in  den  beiden  Achsen  nicht  abhängig  zu  machen, 
mufs  nach  der  vorgenommenen  Verstellung  der  Alhidade  die  Klemm-  oder  Druck- 
schraube des  Kreises  gelöst  und  letzterer  mit  der  angeschlofsenen  Alhidade  (oder 
mit  dem  Mikroskopenträger)  so  weit  nach  Links  gedreht  werden,  dafs  das  Bild 
des  Objects  A  dicht  am  Fadennetz  des  Fernrohrs  erscheint.  Dann  zieht  man  die 
erwähnte  Klemm-  oder  Druckscltrauhe  fest  an  und  nimmt  die  Horizontalstellung 
nur  durch  die  Drehung  der  Albidaden-  (oder  Mikroskopenträger-)  Achse  vor. 

Will  man  bei  der  ersten  Winkelmefsung  mittelst  des  Repetitionstheodoliths 
den  Vernier  1.  auf  Null  stellen,  so  mufs  man  noch  bei  der  Einstellung  des  Fern- 
rohrs auf  das  Object  A  das  Fadennetz  etwas  rechts  vom  Bilde  des  Objects 
bringen,  damit  beim  späteren  Drehen  der  Alhidade  der  Index  des  Vemiers  1. 
nicht  unter  Null,  d.  h.  zwischen  und  360°  zu  stehen  kommt,  um  die  Zuzäh- 
lung  von  360°  beim  Object  B  zu  vermeiden. 

Sind  in  einem  Punkte  mehrere  neben  einauder  liegende  Winkel  zu  mefsen, 
wie  es  bei  der  Aufnahme  eines  Dreiecksnetzes  immer  der  Fall  ist,  so  wird  das 
Fernrohr  zuerst  auf  einen  beliebigen  Winkelpunkt,  den  man  als  den  ersten  an- 
sehen will,  dann  nach  einerlei  Richtung  nach  Rechts  herum  auf  jeden  anderen 
eingestellt  und  bei  jeder  Einstellung  abgelesen.  Auf  die  Beendigung  dieser  Be- 
obachtungsreihe folgt  dann  eine  zweite  in  umgekehrter  Ordnung;  durch  das  arith- 
metische Mittel  aus  beiden  befreit  man  sich  dann  von  der  Voraussetzung  der  Un- 
veränderlichkeit  des  Anfangspunktes  der  Theilung  des  Instruments. 

Zwei  solche  zusammengehörige  Beobachtungsreihen  pflegt  man  einen  Satz 
zu  nennen.  Dann  folgt  wieder  die  Umlegung  des  Fernrohrs,  die  Verstellung  des 
Anfangspunktes  u.  s.  w.  wie  vorhin.  Dabei  ist  bei  jedem  neuen  Satz  und  jeder 
Umlegung  des  Fernrohrs  die  etwa  verstellte  Luftblase  zu  verbefsern. 
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Es  wird  ausreichend  sein ,  hierhei  nur  einen  Theodolith  mit  Vernieren  zu 
lH»rücksichtigen.  Um  mittelst  desselben  die  Gröfse  eines  Horizontalwinkcls  nach 
der  einfachen  Repetitionsmethnde  zu  mefsen,  mufs  der  Horizontal  kreis  des  Thco- 
doliths  nicht  allein  ein  zweifaches  Achsensystem,  sondern  zugleich  anfser  der 
Klemm-  oder  Druckschraube  zur  Hemmung  des  Limbuskreises  auch  noch  ein  Mi- 
krnmeterwerk  zur  feinen  Bewegung  desselben  Regen  die  Buchse  des  Dreifufses 
enthalten.  Nachdem  man  nun  nach  den  §§.  203.  und  2ti4.  die  Centrierung  und 
llorizontierung,  letztere  aber  durch  Drehnng  des  Kreises  mit  der  Alhidade  aus- 
geführt hat,  stellt  man  gewöhnlich  den  Vernier  1.  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung 
und  liest  den  Stand  der  Verniere  ab.  Dann  drehe  man  den  Kreis  mit  der  Alhidade 
so  weit  herum,  bis  man  im  Kernrohr  das  linke  Winkelobject  P  in  Fig.  123.  erblickt, 
die  groben  Bewegungen  und  stelle  das  Fadenkreuz  durch  Auwendung  der 

Mikrometerschrauben 


Fig.  123. 


scharf  auf  P  ein.  Löst 
man  nun  die  Klemm- 
schraube des  Alhidaden- 
mikrometerwerkg  und 
stellt  das  Fadenkrenz 
des  Fernrohrs  durch 
Drehung  der  Alhidade 
auf  das  rechts  liegende 
Object  Q,  so  ergiebt 
sich  nach  §.  2GB.  die 
Gröfse  des  Winkels  PCQ 
an  dem  einen  Vernier 
durch  den  Bogen  t?t>|, 
wenn  die  Lagen  des  In- 
dex des  Verniers  r  und 

t'|  beziehungsweise 
den  Lagen  der  Visier- 
linie nach  den  Objecten 
P  und  Q  entsprechen. 
Nun  löse  man  wieder 
die  Hemmung  des  Lini- 
buskreises und  bringe 
durch  Drehung  und 
feine 
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ändertem  Stande  der  Alhidade,  die  Visierlinio  auf  dag  links  liegende  Object  7',  so 
wird  r  nach  r„  kommen  und  daher  r  r0  =  r  r, ,  also  r,  r0  -  2  rx  r  sein,  wenn 
bei  der  vorgenommenen  Drohung  dos  Kreises  mit  der  Alhidade  und  der  Einstel- 
lung des  enteren  auf  das  Object  P  angenommen  werden  kann,  dafs  der  Anfangs- 
punkt dieser  zweiten  Mefsung,  welche  durch  die  Drehung  der  Alhidade  und  die 
Einstellung  der  Visierlinie  auf  das  Object  Q  beendigt  sein  wird,  identisch  ißt  mit 
dem  Endpunkt  der  ersten,  so  dafs  als«  dann  der  Index  des  Verniers  das  doppelte 
Mafs  des  Winkels  angicht.  Linter  derselben  Voraussetzung  winl  nun,  wenn  man 
mich  dieser  zweiten  Mefsung  zu  einer  dritten,  vierten  u.  s.  w.  üluTgeht  und  dabei 
immer  wechselsweise  erst  mit  der  Drehung  des  Limhuskreise*  nebst  angesehlofsener 
Alhidade,  die  Visierlinie  des  Kernrohrs  zuerst  auf  das  Object  7'  und  dann  nach 
alleiniger  Drehung  der  Alhidade  auf  das  Object  (>  einstellt,  am  Ende  der  wten 
Operation  der  Index  desselben  Verniers  von  «lern  Nullpunkte  der  Theilung  um 
einen  Bogen  abstehen,  der  das  »fache  Mafs  des  Winkels  darstellt,  wobei 

also  die  zwischenliegendcu  Stände  des  Verniers  nicht  abgelesen  zu  werden 
brauchen.  Weil  über  die  folgenden  Ablesungen,  sobald  der  Index  über  '.WA  fort- 
gerückt ist,  nicht  stets  wachsende  Zahlenwerthe  geben  können,  so  ist  noch  zu 
beachten,  wie  viel  Mal  diefs  wahrend  der  Winkelmefsiing  geschehen  ist.  Be- 
zeichnet demnach  ;r  die  (iröfse  des  Winkels,  i  die  Ablesung  zu  Anfange,  <i  die 
Ablesung  am  Ende,  ist  dabei  der  Nullpunkt  der  Theilung  vom  Index  des  Verniers 
m  Mal  überschritten  und  «  die  Zahl  der  Ropetitionen,  so  ist,  aber  nur  unter  der 
obigen  Voraussetzung, 

Denselben  Ausdruck  würde  man  dann  auch  für  jeden  der  andern  Verniers  erhalten. 

Es  ist  daher  auch  nicht  erforderlich,  nach  jeder  einzelnen  Mefsung  den 
Sund  der  Verniers  abzulesen,  sondern  zur  Vermeidung  eines  etwaigen  Boobaoh- 
tungs-  oder  Rechenfehlers  reicht  es  hin,  aus  der  ersten  Mefsung  die  (iröfse  des 
Winkels  zu  bemerken.  Zur  Vermeidung  der  erwähnten  Fehler  ist  es  nicht  un- 
zweckmäßig, den  Stand  des  Verniers  1.  nach  jeder  Mefsung  abzulesen  und  zu 
notieren. 

Bestimmt  man  nun  auf  dieselbe  Weise  den  Winkel  in  der  zweiten  Lage  des 
Fernrohrs  durch  eben  so  oftmalige  Repctition ,  so  ist  das  arithmetische  Mittel 
aus  beiden  Resultaten  auch  von  den  in  den  2f»S  —  '»lio.  angegebenen  Fehlern 
befreit. 

Vergleicbung  der  Re  p  e  t  i  ti  onsmetho  d  e  mit  der  wiederholt  ein- 

f a  c  h  on  Winkel  m  e  fs  u  n  g. 

§.  21«». 

Unter  der  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Bedingung,  dafs  der  Anfangs- 
punkt jeder  folgenden  Mefsung  zugleich  der  Endpunkt  der  vorhergebenden  ist. 
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wird  der  Zweck  der  Repitionsmcthode,  nicht  nur  durch  öfteres  Beobachten  die 
Beobachtungsfehler,  sondern  auch  durch  Mefsung  an  einander  gränzender  Bogen 
den  Fehler  der  Theilung  und  Ahlesung  so  viel  Mal  zu*  verkleinern ,  als  man  Re- 
petitionen  angestellt  hat,  vollkommen  erfüllt,  indem  die  letzteren  Fehler  nur  hei 
der  ersten  und  letzten  Einstellung  auf  die  Winkelohjecte  ihren  Eiuflufs  ausüben 
können  und  daher  das  gefundene  Resultat,  hei  n  Repetitionen,  nur  mit  dem 
nten  Theile  des  Fehlers  behaftet  sein  kann.  Bei  den,  besonders  in  Bezug  auf 
Theilung  und  coucentrische  Bewegung  der  Achsen  noch  unvollkommnen  älteren 
Instrumenten  des  vorigen  und  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts,  war  deshalb  die 
Anwendung  der  v..n  Tob.  Mayer  1752  erfundenen  Repetitionsmethode  für  die 
geodätischen  Mefsungcn  ein  grofser  Gewinn ;  bei  der  vollkommuen  Theilung  aber, 
die  man  durch  die  von  Reichenbach  eingeführte  Krcistheilmaschine  den  Winkel- 
mefsern  jetzt  zu  geben  im  Stande  ist,  verdient  nur  noch  die  Verminderung  des 
Fehlers  der  Ablesung  durch  die  Repetitionsmethode  ins  Auge  gefafst  zu  werden. 

Vergleicht  man  diese  Methode  indessen  mit  der  im  §.  2G7.  dargestellten 
Methode  der  wiederholt  einfachen  Winkelmefsung,  so  wird  sich  sogleich  zeigen, 
dafs  die  Repetitionsmethode  vor  der  zuletzt  genannten  entschieden  im  Nachtheil 
sich  befindet.  Denn  zunächst  mufs  berücksichtigt  werden,  dafs  durch  den  Schwung, 
der  durch  die  Zurückstellung  des  Kreises  mit  der  daran  geschlossenen  Alhidade 
von  dem  rechts  liegenden  Objecte  nach  dem  links  liegenden  hervorgebracht  wird, 
der  Limbuskrcis  ein  Bestreben  zeigen  wird,  sich  in  der  genannten  Richtung  gegen 
die  Alhidade  zu  verstellen ,  und  nur  dann  von  keiner  Verstellung  die  Rede  sein 
kann,  wenn  die  in  fast  allen  Fällen  an  der  Peripherie  beider  Kreise  angebrachte 
Hemmungsvorrichtung  als  absolut  fest  angesehen  werden  kann,  was  aber  schwer- 
lich behauptet  werden  darf.  Aufserdem  wird  noch  durch  das  bei  jeder  neuen 
Mefsung  sich  wiederholende  Scbliefsen  des  Limbuskreises  an  die  Büchse  des  Drei- 
fufses,  selbst  bei  der  vollkommensten  Klemm-  oder  Druckschraube,  leicht  eine 
fehlerhafte  Bewegung  der  Kreisachse  in  der  Dreifufsbüchse  entstehen,  da  zu  der 
groben  Bewegung  doch  immer  der  nöthige  Spielraum  zwischen  der  Achse  und 
Btychse  vorhanden  sein  mufs.  Endlich  darf  auch  nicht  übersehen  werden ,  dafs 
bei  der  mikrometrischen  Einstellung  auf  das  links  hegende  Object  die  Friction 
an  der  Kreisachse  sich  so  lange  der  Wirkung  der  Mikrometerschraubc  widersetzen 
wird,  bis,  bei  den  gewöhnlichen  Einrichtungen  der  Mikrometerwerke  wenigstens, 
eine  so  grofse  Biegung  in  den  Speichen  des  Kreises  entstanden  ist,  dafs  deren 
Federkraft  die  Friction  überwindet.  Es  entstehen  demnach  durch  die  Repeti- 
tionsmethode  Quellen  constantcr  Fehler,  deren  Einflufs  sich  gar  nicht  schätzen 
läfst,  welche  aber  bei  dem  im  §.  267.  angegebenen  Verfahren  nicht  vorkommen, 
da  jede  folgende,  von  einem  anderen  Punkte  des  Jambus  ausgehende  Mefsung 
einen  für  sich  bestehenden,  und  weder  von  der  vorhergehenden,  noch  nachfolgen- 
den Mefsung  abhängigen  Act  darstellt.  Nur  wenn  die  Theilung  des  Limbus  als 
eine  unvollkommene  erkannt  ist,  wird  man  durch  die  Anwendung  der  Repeti- 
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tionsmethode  rasch  die  Gränze  der  Genauigkeit  erreichen,  welche  die  constanten 
Fehlerquolinn  gestatten,  ohne  aber  darüber  hinausgehen  zu  können,  wie  irrthüm- 
lich  von  einigen  Mechanikern  und  ausübenden  Geometern  angenommen  wird. 

Bei  den  Verticalkreisen  wird  das  durch  den  Umschwung  des  Linibuskreises 
und  des  Fernrohrs  hervorgebrachte  Hestreben  der  Verstellung  des  Kreises  gegen 
den  Vernierkreis  durch  die  Wirkung  der  Schwere  noch  vermehrt  ,  während  die 
anderen  constanten  Fehler  im  Allgemeinen  die  nämlichen  bleiben.  Es  wird  daher 
auch  bei  der  Mefsung  der  Verticalwinkel  durch  die  Repetitionsmethode,  der  Me- 
thode der  wiederholt  einfachen  Mefsung  nachstehen. 

0.  Mefaung  eine*  Horizontalu  inkeift  mittelst  de«  Theodollth«  nach  der  doppelten 

oder  Borda'ftrhen  Repelitionimethode. 

§.  270. 

Zur  Anwendung  dieser  Methode  ist  ein  zweites  Fernrohr  erforderlich,  das 
unterhalb  des  Horizontalkreises  angebracht  ist  und  nicht  nur  eine  von  der  Dre- 
hung des  Limbuskreises  unabhängige  vollständige  Umdrehung  um  die  Vertical- 
achsen,  sondern  auch  mittelst  eines  Mikrometerwerks  eine  feine  Einstellung  gegen 
den  Limbuskreis  fordert.  Dieser  Forderung  wegen  wird  das  Fernrohr  immer 
eine  Excentricität  von  einigen  Zollen  gegen  die  Verticalachse  der  Alhidade  haben. 
Es  ist  für  die  Winkelmefsung  deshalb  nothwendig,  dafs  das  Fernrohr  mit  seiner 
einseitigen  Rotationsachse  mit  Leichtigkeit  in  ihrem  Acbsenlager,  Statt  des  Dnreh- 
schlagens,  sich  umlegen  läfst.  Diese  Einrichtung  zeigt  der  in  Fig.  101.  dargestellte 
Apparat. 

Nach  der  Horizoutalstellung  des  Kreises  bringe  man  den  Index  des  Ver- 
niere  1.  wieder  auf  den  Nullpunkt  der  Theiluug,  wonach  also  das  obere  Fern- 
rohr gegen  den  Limbuskreis  fest  steht,  löse  die  Hemmung  des  unteren  Fern- 
rohrs, richte  das  obere  Femrohr  durch  Umdrehung  des  Kreises  mit  der  Alhidade 
auf  das  links  liegende  Object  P  in  Fig..  123.  (siehe  S.  327.),  das  untere  aber  auf 
das  rechts  liegende  Object  Q,  wodurch  also  der  Limbuskreis  an  den  Dreifufs,  das 
untere  Fernrohr  aber  an  den  Kreis  geschlofsen  ist.  Nimmt  man  nun  vorläufig 
an,  dafs  die  Fernröhre  keine  Excentricität  gegen  die  Verticalachse  besäfsen,  so 
würden  ihre  Visierlinien  den  Winkel  PCQ  darstellen.  Nun  löse  man  die  Hem- 
mung des  Limbuskreises,  drehe  denselben  mit  den  beiden  gegen  ihn  festgestellten 
Fernröhren  so  weit  nach  Links  herum,  bis  das  vorhin  auf  Q  eingestellte  untere 
Fernrohr  auf  P  gerichtet  erscheint.  Dadurch  kommt  der  Nullpunkt,  der  vorhin 
in  v  war,  um  einen  Bogen  rr8  nach  Rechts,  der,  bei  der  Richtigkeit  der  obigen 
Annahme,  das  Mals  des  Winkels  PCQ  darstellt.  Löst  man  daher  nun  die  Hem- 
mung der  Alhidade  und  stellt  das  obere  Fernrohr  auf  das  rechts  liegende  Object  Q, 
so  beschreibt  der  Index  des  Verniers  einen  Bogen  r0  r\  auf  dem  feststehenden 
Limbuskreise,  der  --  2  .  r0  r  sein  würde. 

Nachdem  nun  wieder,  wie  beim  Heginn  der  ersten  Mefsung,  die  Hemmungen 
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des  Kreises  und  des  unteren  Fernrohre  gelöst  werden,  das  obere  Fernrohr, 
durch  die  Drehung  des  Kreises  mit  der  darangeschlofsenen  Alhidade ,  auf  das 
Object  P,  das  untere  aber  auf  Q  gestellt  wird,  so  werden  wieder  ihre  Visierlinien, 
bei  der  obigen  Annahme,  den  Winkel  PCQ  darstellen.  Durch  das  Lösen  der 
nemmung  des  Limbuskreises  und  das  Einstellen  des  unteren  Fernrohrs  auf  das 
Object  P  rückt  dann  der  Nullpunkt  der  Theilung,  der  jetzt  schon  um  2  .  r0v 
.  von  ihm  absteht,  um  eben  diesen  Bogen  von  r0  nach  r0o.  Wird  daher  nun  dnrch 
das  Lösen  der  Hemmung  der  Alhidade,  das  obere  Fernrohr  wieder  auf  Q  ge- 
richtet, so  beschreibt  der  Index  des  Verniers  einen  Bogen  v^r\  auf  dem  fest- 
stehenden Limbuskreise ,  der  —  2.2  t*o  t?i  —  4  vq  v\  ist  u.  s.  f.  Bei  jeder  fol- 
genden Mefsung  rückt  also  die  Alhidade  um  das  Doppelte  des  zu  mefsenden  Win- 
kels von  dem  Nullpunkte  weiter  fort.  Nach  der  n  ten  Mefsung  wird  demnach  der 
gesuchte  Winkel  .r,  wenn  außerdem  der  Index  des  Verniers  den  Nullpunkt  des 
Linibus  m  Mai  überschritten  hat  und  der  von  ihm  zuletzt  abgeschnittene  Bogen 
=  a  gesetzt  wird, 

m  .  360° -f  a 
X  ~         2  n 

§.  271. 

Wegen  der  Kxcentricität  des  unteren  Kernrohrs  bedarf  aber  der  im  vorigen 
Paragraphen  angegebene  Ausdruck  noch  einer  Oorreotion,  indem  dabei  voraus- 
gesetzt wurde,  dafs  beide  Kernröhre  senkrecht  über  und  unter  dem  Mittelpunkte 
der  Theilung  sich  bewegten.  Um  die  Gröfse  der  Correction  zu  bestimmen,  mufs 
die  Gröfse  der  Drehungen  ausgemittelt  werden,  welchen  man  den  Kernröhren  bei 
jeder  der  einzelnen  Mefsungen  ertheilte.  Wird  angenommen,  dafs  das  untere 
Kernrohr  an  der  rechten  Seite  der  Vcrticalachse  sich  befindet,  dafs  diese  Entfer- 
nung —  c,  so  wie  der  Abstand  des  links  und  rechts  liegenden  Objects  vom  Stand- 
punkte beziehungsweise  l  und  r  beträgt,  so  ist  in  Kig.  121.  (siehe  S.  317.)  bei 
der  ersten  Mefsung  CP  die  erste  Lage  des  oberen  Kernrohrs,  BQ  die  des  un- 
teren. Da  nun  bei  der  zweiten  Drehung  des  Limbuskreises  das  untere  Kern- 
rohr in  die  Lage  EP  kommt,  so  ist  die  Gröfse  seiner  Drehung  —  PEQ.  Um 
denselben  Winkel  wurde  indessen  das  obere  Kernrohr  zurückgestellt,  bei  der 
Drehung  der  Alhidade  aber  wieder  um  PCQ  gedreht,  also  ist  der  gemachten  Ab- 
lesung m  (=  r0  vi  in  Kig.  123.)  =  PEQ  +  PCQ. 

Da  aber  ß  ^  PEQ  +  Q  =  PCQ  +  P, 
so  ist  cd  —  2  PCQ  +  P  -  Q, 

folglich  nach  §.  2fiO. 

pcq  =  (j  -  >  )  20,i2,5^^ 

mithin  der  Werth  des  Kehlers 

20G2G5  £  (  j   -    *  )  Sekunden.  1*2.] 

22* 
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Ebenso  würde  nun  die  Correction  für  die  etwaige  Excentricität  des  oberen  Fern- 
rohrs, wenn  dasselbe  ebenfalls  rechts  von  dem  Mittelpunkte  der  Theilung  in  dem 
Abstände  e|  gedacht  wird,  nach  §.  260.  betragen 


Legt  man  also  beide  Fernrohre  in  ihren  Lagern  um,  so  dafs  das  Ocular  dahin 
kommt,  wo  früber  das  Objectir  war,  ohne  aber  bei  dem  oberen  Fernrohr  die 
Enden  der  Achse  zu  verwechseln,  dreht  auch  die  Alhidade  um  180°  und  bestimmt 
den  Winkel  PCQ  durch  eine  ebenso  oftmalige  Repetition,  so  ist  das  arith- 
metische Mittel  aus  beiden  Resultaten  nicht  allein  frei  von  den 
Fehlern  wegen  der  Excentricität  der  Fernröhre,  sondern  auch 
noch  von  in  den  §§.  258.  und  259.  erwähnten  Fehlern. 


Dafs  aber  bei  der  doppelten  Repetitionsmethode  die  nach  §.  2G9.  durch  die 
einfache  Repetitionsmethode  entstehenden  constanten  Fehler  noch  durch  die  Be- 
wegungen des  unteren  Fernrohrs,  so  wie  durch  dessen  Hemmung  und  feine  Ein- 
stellung vermehrt  werden,  also  das  erhaltene  Resultat  der  Winkelmefsung  um  so 
weniger  auf  Zuverläfsigkeit  Anspruch  machen  darf,  bedarf  keiner  weiteren  Be- 
gründung. Man  hat  deshalb  auch  längst  schon  von  dieser  Methode  in  der  Praxis 
keinen  emsthaften  Gebrauch  mehr  gemacht. 


Nicht  selten,  insbesondere  bei  gröfseren  Vcrmefsungcn,  ist  es  wegen  der  Be- 
schaffenheit der  Signale  nicht  gestattet,  das  Azimuthaiinstrument  in  dem  Scheitel- 
punkte des  zu  mefsenden  Winkels  aufzustellen,  sondern  mufs  in  einem  bestimmten 
Abstände  von  demselben  den  Standpunkt  nehmen.  Ist  dieser  z.  B.  A  in  Fig.  124., 
so  ist  einleuchtend,  dafs  nur  dann  der  daselbst  gemefsene  Winkel  PAQ  dem 
Winkel  PCQ  gleich  sein  wird,  wenn  die  vier  Punkte  C,  A,  P  und  Q  in  der  Pe- 
ripherie eines  Kreises  liegen.  In  jedem  anderen  Falle  mufs  aus  dem  gemefsenen 
Winkel  PAQ,  aus  dem  Abstände  CA  —  a  und  aus  dem  Winkel  QAC  oder 
PAC  der  Winkel  PCQ  berechnet  werden,  welches  man  das  Centriercn  des 
Winkels  PAQ  oder  die  Reduction  des  gemefsenen  Winkels  auf  das 
Centrum  der  Station  nennt.  Man  wird  von  diesem  Verfahren  auch  dann 
gern  Gebrauch  machen,  wenn  die  im  §.  2G3.  beschriebene  Aufstellung  (Ccntrie- 
rung)  des  Instruments  zwar  möglich,  aber  doch  schwierig  ist,  um  mit  der  mög- 
lichsten Unbefangenheit  und  Ruhe  die  Mefsung  ausführen  zu  können. 

Setzt  man  die  Abstände  CP  und  CQ  des  Punktes  C  von  den  Winkel- 
objecten  beziehungsweise  =  l  und  r,  so  ist 


§.  272. 


I«.   Um»  Oiil Heren  der  tlorlsontalwlnkel. 


§.  273. 
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Fig.  124. 

t  i 


oder,  da  in  Bezug  auf  die  Längen  l  und  r  die  Winkel  P  und  Q  nur  sehr  klein 
sind,  in  Sekunden 

P  =  206265  "  sin  a, 

Q  =  206265  j  sin  (a  -f-  T). 

Da  nun  $=P+c^Q+t  0(lor 

c      f  +  Q  —  P  «st,  so  erhält  man 

c  =  7  +  206265  ~  sin  («  +  T)  -  206265  "  sin  a  Sekunden,  [83.] 
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ein  Ausdruck,  der  allgemeine  Gültigkeit  hat  und  nur  noch  nach  der  Lage  des 
Standpunktes  A  gegen  den  Scheitelpunkt  C  Modifikationen  erleidet.  Liegt  näm- 
lich A  zwischen  den  Schenkeln  CP  und  CQ  oder  zwischen  den  rückwärts  ge- 
zogenen Verlängerungen  derselben,  so  ist  beziehungsweise 

c  ==  T  +  Q  + 

liegt  er  in  dem  einen  Schenkel  CP  des  Wiukels  oder  in  seiner  rückwärts  ge- 
zogenen Verlängerung,  so  ist  wieder  beziehungsweise 

c  =  T  +  (>• 

Kann  die  unmittelbare  Mcl'suug  der  Linie  CA  nicht  ausgeführt  werden,  wenn 
z.  B.  C  eine  Thurmspitze  bezeichnet,  so  wählt  man  eine  andere  BD,  deren 
Mefsung  möglich  ist  und  setzt  auf  sie  zwei  Dreiecke  Ii  DG  und  Ii  DA,  deren 
Spitzen  in  C  und  A  liegen.  Mil'st  man  nun  in  diesen  z  13.  die  Winkel  o,  z, 
Tj  und  »,  so  läfst  sich  aus  ihnen  und  der  Standliuie  BD  a\  mit  genügender 
Sicherheit  der  Abstand  CA       a  berechnen. 

II.   Die  für  lerreatrliche  Wlnkelmef»uncen  «rricnete  Tagesxelt. 

§.  274. 

Wenn  die  Sonnenstrahlen  au  der  Erdoberfläche  auf  undurchsichtige,  die 
Wärme  nicht  durchlafseude  Substanzen  stolsen,  dadurch  also  in  ihrer  Bewegung 
gehemmt  und  zu  einer  fortgeleiteten,  freien  Wärme  werden,  so  thcilt  sich  diese 
den  unteren,  in  unmittelbarer  Berührung  stehenden  Schichten  der  Atmosphäre 
mit.  Da  nun  die  Luft  dadurch  ausgedehnt  und  leichter  wird,  so  wird  sie  nach 
aerostatischen  Gesetzen  in  die  Hohe  steigen  und  von  einer  anderen  herabsinken- 
den, kältereu  Luftschicht  ersetzt,  welche  bald  dieselbe  Veränderung  erleidet.  Es 
wird  dadurch  also  ein  bestimmter  Luftzug  von  Unten  nach  Oben  unterhalten 
werden,  durch  welchen  die  durch  das  Fernrohr  betrachteten  Objecte  scheinbar 
bewegt  werden  und  eine  Unsicherheit,  ja  selbst  oft  eine  Unmöglichkeit  im  Visieren 
abgeben.  Üiese  Erscheinung  beginnt  meistens  schon  am  Morgen  und  sogleich 
nach  Sonnenaufgang;  obgleich  sie  allmälig  abnimmt  und  dabei  dann  auch  wohl 
eine  ausnehmende  Durchsichtigkeit  der  Luft  wahrzunehmen  ist,  so  zeigt  sich  doch 
selten  oder  nur  auf  kurze  Dauer  eine  zum  genauen  Beobachten  erforderliche 
Ruhe  der  Bilder;  am  Mittage  zeigt  sich  die  Erscheinung  aber  am  stärksten, 
selbst  bei  bedecktem  Himmel,  so  dafs  demnach  die  Vormittage  zu  den  Horizontal- 
winkelmefsungen  am  ungeeignetsten  erscheinen.  Am  Nachmittage  dagegen,  wo 
in  den  verschiedi  nen,  die  Erdoberflache  zunächst  umgebenden  Luttschichten  mehr 
ein  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  zeigt  sich  nach  den  Erfahrungen  von  Struve*) 
in  etwa  0,»J  der  Zeit  von  der  Culmination  der  Sonne  bis  zu  ihrem  Untergänge 
der  Anfang  der  Ruhe  der  Bilder,  die  alsdann  auch  von  da  an  etwa  2'/4  Stunde 


•)    H<-«clircibung  «tcr   Itrcitengrariinchunir  in  den   INUeejirovinzcn  Ku(<ilai]fU  n  ».  iv.  von 
V.  «.  W.  Struve.    Dorpat  1831.    1  Thoil,  8.  87. 
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aiihält,  weshalb  also  diese  Zeit  als  die  zum  Meisen  der  Horizontalwiukel  geeig- 
netste angesehen  werden  mute.  (Leber  die  zum  Meisen  der  Vertiealwinkel  au/u- 
wendeude  Zeit  vergl.  m.  {?.  22S.) 


Ü.  275. 

Die  Mefsung  eines  Horizontalwinkels  zwischen  einem  Gestirne  und  einem 
terrestrischen  übjccte  fordert  bei  der  Anwendung  der  für  die  Horizontalwiukel- 
melsung  zwischen  terrestrischen  Objecteu  aufgestellten  Kegeln  nur  noch  die  An- 
gabe der  bei  der  Umstellung  auf  das  Gestirn  vorhandenen  Zeit.  Hei  der  Sonne 
wird  entweder  jeder  der  Ränder  als  Richtobject  genommen,  woraus  dann  die  Rich- 
tung für  den  Mittelpunkt  der  Sonne  sich  von  selbst  ergiebt,  oder  mau  nimmt  nur 
den  östlichen  oder  westlichen  Rand  derselben  und  setzt  dann  demselben  den  aus 
den  Fphemeriden  zu  entnehmenden  Werth  für  den  Wiukclhalbmefser,  beziehungs- 
weise mit  dem  +  u^v  —  Zeichen  hinzu.  Wegen  der  verschiedenen  Höhe  der 
Sonne  ist  aber  der  Angabe  des  Veruiers  am  Horizoutalkrcisc  uoch  der  Werth  für 


beziehungsweise  für  den  östlichen  oder  westlichen  Rand  hinzuzufügen, 

weuu  rO  den  Wiukelhalbmefser  der  Sonne  und  s  die  Zenitlidistanz  ihres  Mittel- 
punkts bezeichnet,  Bei  der  Beobachtung  eines  Fixsterns  hat  man  in  dem  Mo- 
mente, in  welchem  er  an  den  Durchschuittspunkt  des  llorizontalfadeus  mit  dem 
Verticalfaden  oder  mit  der  Mitte  beider  Vertiealfädcn  tritt,  die  Zeit  abzulesen, 
worüber  §.  lSo\  zu  vergleichen  ist.  Ist  weder  die  llorizoutalrotationsachse  genau 
horizontal ,  noch  der  L'ollimatiousfehler  des  Fernrohrs  genau  berichtigt ,  so  sind 
beide  Fehler  i  und  c  zu  bestimmen  IT*»,  und  177.)  und  dann,  wenn  die 
Zenitlidistanz  des  Gestirns  bezeiclmet,  an  die  Veruierablesungeii  der  Werth 

+  i  cotg  z  +  c  cosec.  ~ 
nach  deu  Formeln  [7«J  und  [7*J  «1er       2.r»f>.  und  "25«.  anzubringen. 

13.   Bestimmung  de*  Indeifrhler*  de*  lltthenkrel*en  am  Theodollth  und  Mer«uug 


§.  27«. 

Wie  schon  die  Ueberschrift  sagt,  soll  hier  nur  von  den  mit  Höheukreisen 
versehenen  Theodolithen  die  Rede  sein,  die  zur  Mefsung  des  Details  angewandt 
werden  und  deren  Ilöhenkreis  nur  zur  Bestimmung  der  Elevatious-  und  Depres- 
sionswinkcl  dienen  soll,  um  die  in  geneigten  Fbcneu  liegenden  Stationslinien  auf 
den  Horizont  reduciereu  zu  köuuen.  Wie  bei  den  gröfsereu  uud  astronomischen 
Theodolithen  und  Universalinstrumeuteu  ist  der  Höbenkreis  auch  an  der  Rotations- 
achse des  Fernrohrs,  die  Veruiers,  wenn  deren  zwei  vorhanden  sind,  an  der  einen 
Stütze  desselben  befestigt.   Häufig  findet  sich  auch  nur  ein  Vernier,  ebenfalls  an 
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der  einen  Stütze  angebracht.  Der  Kreis  ist  von  «lern  Nullpunkte  aus  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  in  zwei  Mal  180  Grade,  auch  wohl  in  vier  Mal  90  Grade 
getheilt.  Da  nun  die  Ablesung  der  Verticalwinkel  bei  dem  Nullpunkte  beginnt, 
60  soll  eigentlich  bei  der  horizontalen  Lage  des  Fernrohrs  der  Index  des  Ver- 
niers  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  treffen.  Zeigt  sich  eine  Differenz,  so  wird 
dieselbe  der  lud  ex  fehler  des  II  oben  kreis  es  genannt.  Könnte  man  denselben 
durch  das  Instrument  selbst  auf  ähnliche  Weise,  wie  es  die  Spiegelwerkzeuge  ge- 
statten, bestimmen,  oder  dem  Fernrohr,  wie  bei  den  Nivellierwerkzeugen,  eine 
horizontale  Lage  geben,  so  würde  man  den  Indexfehler  vor  jeder  Mefsung  ablesen 
und  dann  in  Rechnung  bringen  können.  Man  beurtheilt  aber,  umgekehrt,  die 
Lage  der  Visierlinie  erst  aus  der  Coincidenz  des  Nullpunktes  mit  dem  Index- 
striche.  Aus  diesem  Grunde  mufs  die  Grüfse  des  Indexfehlers  ermittelt  werden, 
um  ihn  bei  der  Bestimmung  der  Höhen-  und  Tiefenwinkel  seinem  Vorzeichen 
nach  in  Rechnung  bringen  zu  können. 

§.  277. 

Da  der  eine  Seetor  oder  Halbkreis  des  Höhenkreises  vom  Nullpunkte  au 
für  die  Elevations-,  der  andere  für  die  Depressionswinkel  dient,  so  folgt,  dafs 
wenn  man  bei  richtiger  Einthciluug  der  Rogen,  die  Visierlinie  des  Fernrohrs 
unter  einem  bestimmten  Winkel  über  den  Horizont  erhebt  und  darauf  dieselbe 
unter  dem  nämlichen  Winkel  unter'ihn  senkt,  die  absolute  Gröfse  des  Index- 
fehlers dieselbe  sein  und  nur  das  eine  Mal  subtractiv  werden  mufs,  wenn  sie  das 
andere  Mal  additiv  war. 

Bestimmt  man  daher  in  dem  einen  Endpuukte  einer  gegen  den  Horizont 
geneigten  Linie  den  Elevationswiukel  «,  in  dem  anderen  den  Depressionswinkel 
a\,  so  ist  ein  Indexfehler  i  vorhanden,  wenn  beide  von  einander  verschieden  sind. 
Ist  nun  a  >  <t|  und  v  der  wahre  Verticalwinkel,  so  ist 

a         -\-  i  und  (»|  —  c  —  i , 
folglich  i  -  -  i   u       «,),  [84.] 

welcher  Werth  daher  für  alle  Elevationswiukel  subtractiv,  für  alle  Depressions- 
winkel additiv  zu  nehmen  ist. 

Es  folgt  leicht,  dafs  i  nur  dann  mit  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann,  wenn 
die  beiden  Visierlinien  bei  dem  Mefsen  der  Verticalwinkel  parallel  sind.  Indessen 
reicht  zu  dem  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Zweck  das  angegebene  Ver- 
fahren vollkommen  aus.  Mit  gröfserer  Genauigkeit  erhält  man  den  Werth  für  i, 
wenn  man  zwei  mit  Fadenkreuzen  versehene  Hülfsfernröhre  mit  ihren  Objectiven 
so  einander  gegenüberstellt,  dafs  ihre  Visierlinien  eine  Gerade  bilden.  Bringt 
man  dann  das  Fernrohr  des  Theodoliths  zwischen  beide  Hülfsfernröhre,  richtet 
seine  Visierlinie  auf  das  Fadenkreuz  des  einen  Hülfsfernröhre,  so  erhält  man  am 
Vernicr  den  Winkel  a  oder  u\  und,  wenn  man  das  Fernrohr  des  Theodoliths 
durchschlägt,  oder  die  Alhidade  um  180°  dreht  und  auf  das  Fadenkreuz  des 
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zweiten  Hülfsfernrohrs  richtet,  beziehungsweise  den  Winkel  a  oder  «\  mit 
größerer  Sicherheit. 

In  Ermangelung  zweier  HMfsfernröhre  kann  mau  auch  nur  eins  anwenden, 
für  das  andere  aber  ein  deutlich  markiertes  Object  benutzen ,  auf  welches  dann 
zuerst  das  Fernrohr  des  Theodoliths,  der  selbstverständlich  zwischen  dem  Hülfs- 
fernrohr  und  dem  Ubjecte  aufgestellt  ist,  gerichtet  wird,  wodurch  dann  der  eine 
der  Verticalwinkel  a  oder  a\  sich  bestimmen  läfst.  Den  zweiten  erhält  mau  dann 
wie  vorhin  angegeben  wurde. 

Oder  man  richte  das  Fernrohr  des  Theodoliths  auf  ein  hoch  gelegenes, 
deutlich  markiertes  Object  und  bringe  zwischen  beide  einen  Quecksilberhorizont 
in  eine  solche  Lage,  dafs  darin  vom  Theodolith  aus  das  reflectierte  Hild  des  Ob- 
jects  wahrgenommen  werden  kann.  Liest  mau  dann  beim  Einstellen  des  Theodo- 
lithenfernrohrs  auf  das  Object  und  auf  das  Hild  desselben  die  Winkel  a  und  a\ 
ab,  so  erhält  man  den  Indexfehler  wieder  auf  die  vorhin  angegebene  Weise. 

S.  27*. 

Zuweilen  ist  der  Höhenkreis  mit  einer  Hachse  verbunden,  die  auf  den  ver- 
längerten Zapfen  der  Rotationsachse  geschoben  und  durch  eine  Druckschraube 
festgestellt  wird.  Durch  Lösung  der  letzteren  kann  daher  durch  Verschiebung 
des  Kreises  der  gefundene  Indexfehler  wenigstens  annähernd  berichtigt  werden, 
so  dafs  dann  nur  noch  ein  kleiner  Ueberschufs  in  Rechnung  zu  bringen  ist. 
Dafselbc  kann  auch  meistens  durcli  Verschiebung  der  Veraierplatte  geschehen, 
wenn  dieselbe  zwischen  Schraubenspitzen  befestigt  ist. 

Hat  der  Verticalkreis  des  Theodoliths  eine  von  0«  bis  360«  fortlaufende  I$e- 
zeichnung  der  Eintheilung,  so  ergiebt  sich  die  Lage  des  Zenithpunktes ,  und  da- 
durch auch  die  des  Horizontalpuuktes,  folglich  auch  der  etwa  vorhandene  Index- 
fehler  nach  [U]  im  §.  207.  (Vgl.  auch  §.  225.)  Andere  Methoden  der  Bestimmung 
desselben  für  den  letzteren  Fall  Huden  sich  u.  a.  in  Ulrich 's  Lehrbuch  der 
praktischen  Geometrie.  Göttingen  1KJ2.  I.  205.  u.  f.,  indessen  reicht  das  vor- 
liegende Verfahren  für  die  Praxis  vollkommen  aus. 

Die  Sichtbarmachung  der  terrestrischen  Richtobjecte  für  Winkel- 

mefsangen. 

§.  27!). 

Die  zu  Winkelmefsungen  dienenden  Kichtobjecte  sind  entweder  in  natürlichen 
Gegenständen  gegebene,  wohin  z.  H.  Thurmspitzeu ,  hohe  Schornsteine,  Wetter- 
fahnen und  Schornsteine  auf  Gebäuden  u.  dergl.  gehören,  oder  künstlich  zu 
bildende,  welche  aber  wieder,  je  nachdem  sie  zu  gröfseren  oder  kleineren 
Mefsungen  auf  der  Erdoberfläche,  oder  bei  den  unterirdischen  Mcfsungcn  des 
Markscheiders  gebraucht  werden  sollen,  sehr  verschiedener  Art  sind. 
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1.   Die  künstlichen  Mienale  von  Hol*. 

§.  2*0. 

Ein  künstliches  Signal,  wie  es  bei  der  Breitcugradniefsuiig  in  den  Ostsee- 
provinzen Itufslands  von  Struve  auf  den  Dreieckspunkten  derselben  vielfach  an- 
gewandt wurde,  ist  in  Fig.  12").  dargestellt.  Die  aus  zwei  starken  Balken  aa 
und  bb  und  Querriegelu  bestehende  Kreuzschwelle  ruht  auf  fünf  ebenfalls  hin- 
reichend starken,  in  die  Erde  gerammten  Pfosteu  cec  .  .  .  Vier  Balken  dd  .  .  ., 
welche  sich  auf  die  Schwelle  stützen,  tragen  den  senkrecht  stehenden  Visierbalken 
ee,  der  für  die  verschiedenen  Distanzen  einen  Durchmefser  von  8  bis  12  Zoll 
hat.  Die  Achse  des  Oben  etwa  7  Fufs  langen  cylindrischeu  Thcils  desselben  ist 
die  Linie,  welche  bei  den  Horizontalmefsungen  als  Richtlinie  dient.  Die  vier 
Streben  des  Visierbalkens  sind  in  etwa  (J  Fufs  Höhe  abwärts  mit  Brettern  ge- 
deckt und  bilden  daher  eine  abgestumpfte  Pyramide,  deren  halbe  Höhe  bei  den 
Verticalwinkeln  als  Kichtobject  dient.  Aufserdem  ist  das  ganze  Signal  mit  Oel- 
färbe  schwarz  augestrichen,  wodurch  sich  insbesondere  der  cyliudrische  Visier- 
balken deutlich  auf  dem  hiuterliegeuden  Himmel  projiciert.  Für  die  verschiedenen 
Entfernungen  schwankt  die  Höhe  des  unteren  Eudes  des  Visierbalkens  über  der 
Erdoberfläche  zwischen  15  uud  30  Fufs.  Auf  der  Mitte  der  Kreuzschwelle  wird 
dann  noch  durch  ein  seitwärts  aufgestelltes  Theodolitheufernrohr  die  Horizoutal- 
projection  der  senkrechten  Achse  des  Visierbalkens  bestimmt,  um  deren  Abstand 
von  dem  excentrisch  liegenden  Stationspunkte  mit  Genauigkeit  weisen  zu  können. 

*  w 

§.  281. 

1.  Zur  Siguiüisierung  der  weniger  entfernten  Punkte  dient  ein  senkrecht 
aufgerichteter  Baumstamm  von  20  bis  30  Fufs  Höhe,  der,  so  wie  auch  seine  seit- 
lich angebrachten  Streben  in  dem  Boden  befestigt  ist.  Sein  oberes  Ende  trägt 
eiueu  etwas  stärkeren,  schwarz  angestrichenen  tylinder,  dessen  verticale  Achse 
zum  Einvisieren  der  Winkelrichtungen  dient.  Da  diefs  Signal  ebenfalls,  wie  das 
des  vorigen  Paragraphen,  nur  einen  excentrisch  liegenden  Stationspunkt  gestattet, 
so  sucht  man  die  centrische  Aufstellung  dadurch  zu  erreichen,  dal's  man,  wenu 
zugleich  eine  geringere  Höhe  des  Signals  gestattet  ist,  dem  senkrechten  Stamme 
nur  die  hinreichend  starken  Streben  zur  Unterstützung  giebt,  ihn  dann  iu  einer 
Höhe  von  7  bis  8  Fufs  vom  Erdboden  abschneidet  und  zur  Unterlage  des  Theo- 
doliths  das  untere  etwa  3'/4  Fufs  über  dem  Boden  hervorragende  Ende  des 
Stammes  nimmt  ,  auf  dessen  Oberfläche  die  Achse  des  oberen  Endes  wieder  pro- 
jiciert wird. 

2.  Wenn  die  Objccte  sich  auf  dem  Himmel  projicieren,  so  wendet  man 
auch  quadratische  Tafeln  von  Holz  vmi  etwa  2  Fufs  Seite  an,  die  auf  einem  mit 
Stellschrauben  verseheneu  Dreifufs  von  Eisen  oder  Holz  angebracht  sind  und  um 
die  ausgebohrte  Büchse  desselben  gedreht  werden  können.  Sie  sind  schwarz  an- 
gestrichen bis  auf  einen  in  ihrer  Mitte  angebrachten  weifsen  Streifen  vou  5  bis 
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8  Zoll  Breite.  Eine  schwarze  Linie  in  demselben,  welche  genau  durch  die  Achse 
der  Dreifufsbüchse  geht,  dient  zum  Hinstellen  des  Signals  auf  dem  Dreieckspunkt. 
Durch  Gewichte,  welche  man  auf  die  breiten  Arme  des  Dreifufses  stellt,  gicbt  man 
den  Signalen  eine  feste  Stellung.  Durch  Fig.  126.  wird  diefs  Signal  dargestellt, 
welches  bei  den  Gradmefsungen  in  den  Ostseeprovinzen  Rufslands  und  in  Ost- 
preufsen,  so  wie  bei  der  prcufsischcn  Küstenvermefsung  vielfach  angewandt  ist. 

Fig.  126. 


3.  Will  man  einzeln  stehende  Gebäude  ohne  anwendbare  Schornsteine  als 
untergeordnete  Dreieckspunkte  benutzen,  so  können  zu  Signalen  10  bis  20  Fufs 
lange  und  4  bis  «  Zoll  dicke  cylindrische  Stämme  benutzt  werden,  die  man  an 
den  Kehlbalken  des  Giebels  oder  der  Fette  der  First  befestigt  und  in  dieser  Lage 
die  Horizontalprojection  ihrer  senkrechten  Achse  auf  dem  Erdboden  gestatten. 
Das  obere  Ende  trägt  eine  Blechkappe  a  in  Fig.  127.  mit  zwei  sich  normal  kreu- 
zenden Blechtafeln  h  b.  Der  Stamm  ist  mu  h  seiner  Höhe  abwechselnd  mit  schwarzer 
und  weifser  Oelfarbe  angestrichen;  die  Blechtafeln  haben  an  den  Rändern  einen 
schwarzen,  in  der  Mitte  aber  einen  etwa  o"  bis  8  Zoll  weifseu  Anstrich,  den 
auch  die  Kappe  führt. 
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Fig.  128. 


§.  282. 
Für  die  kleinsten  De- 
tailaufnahmen wmdet  man 
zu  Signalen  die  sogen. 
Flucht-  oder  Absteck- 
stabe, Baken  an,  cylin- 
drische  Stäbe,  am  zweck- 
mäfsigsten  junge  gezogene 
Eschen,  von  H  bis  10  Fufs 
Höhe  und  etwa  Vl%  Zoll 
Dicke,  zu  den  Winkel-  oder 

Dreieckspunkten  aber 
starke  eichene  oder  buchene 
Pfahle  mit  quadratischer 
Oberfläche  und  2  bis  3  Zoll 
Seite  und  1  bis  1  Va  fufs 
Höhe.  Bei  den  letzteren 
ist  der  Winkelpunkt  auf 
ihrer  Oberfläche  durch  den 
Durchschnitt  eines  cinge- 
rifsenen  Kreuzes  bezeich- 
net. Zum  befseren  Erken- 
nen in  der  Ferne  werden 
die  Baken  ihrer  Länge  nach 
abwechselnd  mit  schwarzer 
(oder  rother)  und  weifser  Oelfarbe  angestrichen 
und  zur  leichteren  Auffindung  in  gröfscrer  Distanz 
mit  einem  kleinen  Fähnchen  versehen,  das  ans  ro- 
them  und  weifsem  wollenen  Zeuge  verfertigt  ist 
und  an  einem  Stiele  in  dem  oberen  Ende  der 
Bake  befestigt  werden  kann.  Durch  einen  am 
unteren  Ende  befindlichen  konischen  Schuh  von 
Ei9en  können  sie  dicht  an  dem  Dreieckspfahle  in 
dem  Erdboden  senkrecht  befestigt  werden. 

Auf  hartem  oder  felsigem  Boden  und  beson- 
ders auf  gepflasterten  Strafsen  eignet  sich  zweck- 
mäßiger das  in  Fig.  128.  dargestellte  Signal.  Ein 
parallelepipcdischer  Stab  A  von  12  bis  20  Fufs 
Höhe  ist  in  einem  starken  cylindrischen  Fufs  B 
befestigt  und  endigt  unter  letzterem  in  ejne  konische  Spitze.  Durch  drei  Holz- 
schrauben CC,  die  durch  drei  von  dem  Cylinder  auslaufende  Arme  hindurchgehen, 
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kann  der  Stab  mittrist  eines  an  seiner  einen  Seitenfläche  angebrachten  Lothes  loth- 
reebt  und  zugleich  die  Spitze  normal  über  den  Dreieckspfahl  gestellt  werden.  Da- 
mit der  Stab  auf  einem  verschiedenen  Hintergrunde  sich  immer  deutlich  projiciert, 
ist  die  eine  der  Seitenebenen  weifs,  eine  zweite  schwarz  und  die  beiden  anderen 
abwechselnd  weifs  und  schwarz  mit  Oelfarbe  angestrichen. 

2.   Die  Heliotrope  *). 

§.  283. 

Abgesehen  von  den  Schwierigkeiten,  mit  welchen  die  Erbauung  gröfscrer  Signale 
meistens  verbunden  ist,  können  sie  theils  wegen  der  ungleichen  Beleuchtung,  theils 
bei  getrübter  Heiterkeit  der  unteren  Luftschichten  nicht  als  so  präcise  bestimmte 
Punkte  gelten,  wie  es  die  jetzige  Vollkommenheit  der  geometrischen  Mefswerkzeuge 
fordert.  Demselben  Tiebeistande  sind  auch  die  Spitzen  der  Thürme  ausgesetzt. 
Selbst  bei  den  hin  und  wieder  angewandten  Signalen  durch  Lampen  mit  parabo- 
lischen Hohlspiegeln  bei  Nacht,  war  der  dadurch  erreichte  Vortheil  vcrhältnifs- 
mäfsig  nur  gering,  da  ihre  Beobachtung  durch  Zufall  leicht  vereitelt  werden  kann 
und  sie  auch  nur  in  geringeren  Entfernungen  deutlich  wahrgenommen  werden 
können.  Deshalb  war  es  besonders  für  die  gröfseren  Mefsungen  wichtig,  durch 
den  von  Gaufs  im  Jahre  1821  hei  der  Gradmcfsung  im  Königreich  Hannover  er- 
fundenen Heliotrop  ein  Mittel  zu  besitzen,  das  rehVctiertc  Sonnenlicht  als 
Siirnal  anwenden  und  dem  entfernten  Beobachter  zuwerfen  zu  können. 

1.    Der  Gaufs'sehe  Heliotrop. 
§.  284. 

Die  Construction  und  der  Gebrauch  des  Gaufs'schen  Heliotropen  stützt  sich 
auf  den  katoptrischen  Satz,  da  Ts  wenn  von  einem  unendlich  entfernten 
leuchtenden  Punkte  Lichtstrahlen  auf  zwei,  auf  einander  normal 
stehende  Spiegel  fallen,  die  Lichtstrahlen  dann  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  von  den  Spiegeln  reflcctiert  werden.  Denn  ist 
in  Fig.  129.  SA  ein  auf  den  Spiegel  MN  fallender  Lichtstrahl,  so  ist,  wenn 
i  ---'fl  ist,  AB  der  für  MN  reflectierte  Strahl.  Eben  so  ist  bei  demselben  Ein- 
fallstrahle SA  für  den  Spiegel  PQ,  AG  der  reflectierte  Strahl,  wenn  7  —  0  ist. 
Es  ist  daher  auch 

a-j-T=T,ß-f-8  =  90°, 

folglich  +  *  +  *  =  180°. 

d.  h.  AH  und  A C  liegen  in  einer  geraden  Linie. 

In  Fig.  130.  ist  ein  von  Apel  in  Göttingen  verfertigter  Gaufs'scher  Heliotrop 
im  Drittel  der  natürlichen  Gröfse  in  der  Seitenansicht,  in  Fig.  131.  das  Spiegel- 
system mit  einem  Theile  des  Objectivrohrs  im  Grundrifs  dargestellt.   Die  Grundlage 

#)  Von  TjXio;,  die  Honn«  nml  TpeJtU),  ich  wende. 
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Fig.  129. 

S 
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Fig.  131. 


des  Instruments  bildet  der  mit  Stellschrauben  versehene  Dreifufs  AA  mit  der 
durchbohrten  Säule  Ii  *).  In  letzterer  findet  sieh  ein  Stahlzapfen,  mit  dessen 
oberem  Knde  der  massive  Träger  CDEF  für  das  mit  zwei  glockenmetallenen 
Ringen  versehene  Fernrohr  G  verbunden  ist.  Durch  zwei  Deckel,  welche  sich 
auf  die  Ringe  legen,  wird  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  festgehalten,  kann  aber 
durch  den  Führungsstift  7/  um  seine  Achse  gedreht  werden.  Der  Stahlzapfen 
tragt  an  seinem  unteren  Ende,  unter  dem  Dreifufs,  einen  mit  einem  Führungsstift 
J  versehenen  Cylinder  6,  durch  dessen  Umdrehung  mittelst  des  Führungsstifts 
dem  Träger  mit  dem  Fernrohr  eine  Horizontalbewegung  ertheilt  werden  kann. 
Durch  die  erwähnten  Drehungen  und  die  Umdrehung  der  Stellschrauben  kann 
man  daher  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  auf  den  Punkt  richten ,  welchem  das 
Sonnenbild  zugeworfen  werden  soll.  An  dem  Objcctivende  des  Fernrohrs  sitzt 
ein  in  zwei  Arme  sich  erweiternder  cylindrischer  Ansatz  A",  an  dessen  Armen 
wiederum  zwei  andere  Anne  L  und  M  in  normaler  Richtung  gegen  die  ersteren 
sich  finden,  zwischen  welchen  der  Spiegelrahmen  NO  um  eine  Achse  sich  drehen 
läfst  und  die  beiden  Planspiegel  P  und  Q  enthält.  Diese  sind  an  der  Hinter- 
fläche mit  Platten  und  Federn  verwahrt  und  können  durch  kleine  Stellschräubchen 
p,  q,  q\  in  eine  Kbene  gebracht  werden.  Durch  diese  Spiegel  soll  das  Sonnen- 
licht nach  dem  entfernten  Beobachter  reflectiert  werden.  Rechtwinklicht  gegen 
diese  Spiegel  ist  der  aus  dunklem  oder  mattgeschliffenem  Glase  bestehende  klei- 
nere Spiegel  S  befestigt,  der  an  seiner  hinteren  Seite  einen  Arm  R  mit  zwei 


«)  B«l  den  ÜlU-!it<-ii  Coii«tructiont.ii  war  di.-  Säulo  nicht  durchbohrt. 
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Correctionsschräubchen  .*  und  s(  enthalt,  durch  welche  derselbe  rechtwinklicht  gegen 
/'  und  Q  gestellt  werden  kann.  Durch  diesen  Spiegel  wird  dein  am  Heliotrop 
stehenden  Beobachter  das  Sonucnbild  zugeworfen.  Zur  Drehung  des  Spiegclrah- 
inens  um  seine  Achse  dient  der  Führuugsstift  T.  Um  einen  etwa  vorhandenen 
Fehler  in  der  Lage  der  Drehungsachse  der  Spiegel  gegen  die  Collimationslinie 
des  Fernrohrs  verbefseru  zu  können,  liegt  das  eine  Knde  der  ersteren  Drehungs- 
achse in  der  Büchse  m  des  Armes  M,  durch  welche  drei  Stellscliräubchen  (von 
denen  aber  in  der  Figur  nur  zwei  sichtbar  sind)  nnm\  gegen  die  erwähnte  Dreh- 
achse treten.  Endlich  bezeichnet  U  eine  an  dem  Spiegelrahmeu  befestigte  flache 
Scheibe  zur  richtigen  Stellung  des  Spiegelsystems. 

Die  Berichtigung  des  Gaufs'schen  Heliotropen  und  sein  Gebrauch. 

§.  2*5. 

Die  Prüfung  besteht,  was  darüber  der  Erfinder  des  Werkzeugs  in  Schu- 
macher^ astronomischen  Nachrichten  V.  329.  angegeben  hat,  in  folgenden 
fünf  Untersuchungen ,  die  so ,  wie  sie  hier  folgen ,  nach  einander  vorgenommen 
werden  müfseu. 

1.  Die  Collimationslinie  des  Fernrohrs  niufs  mit  seiner  Um- 
drehuugsachse  zusammenfallen. 

Nachdem  man  nach  §.  4S.  das  Fadenkreuz  an  die  richtige  Stelle  in  der 
Ocularrohrc  gebracht,  auch  das  Spiegelsystem  so  gedreht  hat,  dafs  der  kleine 
Spiegel  S  in  der  Verlängerung  der  Umdrehuugsachse  des  Fernrohrs  liegt,  richtet 
man  das  Fadenkreuz  auf  ein  deutlich  markiertes  Object  und  dreht  das  Fernrohr 
in  seinen  Lagern  um  180°.  Trifft  dann  das  Bild  des  Objects  mit  dem  Kreuzungs- 
punkt zusammen,  so  fallen  die  erwähnten  Linien  in  eine  Gerade.  Bei  einer  Ab- 
weichung aber  wird  die  Hälfte  derselben  an  den  Stellscliräubchen  des  Faden- 
kreuzes verbefsert  und  das  Verfahren  so  lange  wiederholt,  bis  keine  Abweichung 
mehr  sich  zeigt. 

2.  Die  Collimationslinie  des  Fernrohrs  mufs  gegen  die  Um- 
drehungsachse  des  Spiegelrahmens  normal  stehen. 

Man  stelle  die  Umdrehungsachse  so  nach  dem  Augenmafse  senkrecht,  dafs 
zugleich  der  Führungsstift  T  nach  Unten  gerichtet  und  mit  der  Drehachse  oder 
der  Collimationslinie  des  Fernrohrs  parallel  ist.  Dann  bringe  man  das  Fernrohr 
über  den  einen  Arm  des  Dreifufses,  hänge  an  den  Stift  eine  Röhrenlibcllc  und 
bringe  ihre  Luftblase  durch  die  Stellschraube  zum  Einspielen.  Dreht  man  nun 
den  Stift  um  ISO0  und  legt  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  um ,  und  spielt  die 
Libelle  wieder  ein,  so  haben  beide  Achsen,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die 
Durchmefser  der  glockonmetallenen  Ringe  gleich  sind,  eine  normale  Lage  gegen 
einander.  Eine  Abweichung  wird  aber  zur  Hälfte  an  der  erwähnten  Stellschraube 
des  Dreifufses,  zur  anderen  Hälfte  an  den  Correctionsschräubchen  wj  mt  verbefsert 
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.Fig  132. 


Auch  diefs  Verfahren  wird  so  lange  wiederholt,  bis  keine  Ahweichung  mehr  wahr- 
zunehmen ist. 

3.  Die  Ebenen  der  Spiegel  P  und  Q  müfsen  ihrer  Drehachse 
parallel  sein. 

Mau  stelle  zwei  mit  Fadenkreuzen  versehene  Fernrohre  Ä  und  B  in  Fig.  132. 
so  auf,  dafs  ihre  nach  kaum  hundert  Fufs  von  einander  abstehenden  Objecten  P 

und  (>  gerichteten  Visierlinien  nahe  in  einer  Ebene  lie- 
gen, schraube  den  Ansatz  k  (Fig.  130.),  der  den  Spiegel- 
rahracu  trägt,  ab  und  gebe  demselben  dergestalt  auf 
einem  Würfel  oder  dgl.  eine  feste  Unterlage,  dafs  die 
Drehachse  der  Spiegel  ebenfalls  nahe  in  der  Ebene  und 
zugleich  in  dem  Durchschnitt  der  Visierlinien  liegt  und 
auch  den  von  ihnen  gebildeten  Winkel  halbiert.  Den  zu 
prüfenden  Spiegel  C  bringe  man  nun  normal  auf  jene 
Ebene  und  bewirke  durch  allmälige  Drehungen  am  Spie- 
gel und  Verrückungen  der  Unterlage,  dafs  das  reflec- 
tierte  Bild  des  links  liegeuden  Objecto  P  auch  am  Fa- 
denkreuz des  links  liegenden  Fernrohrs  erscheint,  drehe 
darauf  den  Spiegel  um  180°  und  untersuche  die  Deckung 
des  anderen  Objects  Q  mit  dem  Fadenkreuze  des  an- 
deren Fernrohrs  B.  Kann  dann  die  gefundene  Abwei- 
chung nicht  allein  durch  Drehung  des  Spiegels  um  seine 
Drehachse  erreicht  werden,  so  verbefsert  man  ihre  Hälfte 
an  den  Correctionsschrauben  q  und  q\ .  Diefs  Verfahren 
grüudet  sich  auf  den  Satz ,  dafs  eine  Ebene  durch  eine 
halbe  Umdrehung  um  eine  Gerade  als  Achse  nur  dann 
eine  parallele,  aber  entgegengesetzte  Stellung  zu  der  in 
der  ersten  Lage  annehmen  wird,  wenn  sie  der  Achse 
parallel  war. 

4.  Die  beiden  Theile  P  und  Q  des  grofsen  Spiegels  müfsen  in 
einer  Ebene  liegen. 

Dieso  Prüfung  nimmt  man  am  einfachsten  dadurch  vor,  dafs  man  die  Dreh- 
achse des  Spiegels  einer  seitwärts  liegenden  Geraden,  z.  B.  der  Kante  eines  Ge- 
bäudes u.  dgl.  ungefähr  parallel  stellt  und  untersucht,  ob  die  reflectierten  Bilder 
derselben  in  P  und  Q  in  einer  Geraden  liegen.  Die  etwa  nöthige  Correction  ge- 
schieht dann  an  der  Correctioussehraube  p. 

5.  Die  Ebene  des  kleinen  Spiegels  mufs  zur  Ebene  des  grofsen 
normal  stehen. 

Man  stellt  den  Heliotrop  und  ein  mit  einem  Fadenkreuz  versehenes  Fern- 
rohr so  dem  ersteren  gegenüber  auf,  dafs  die  Visierlinie  des  Hülfsfernrohrs  etwa 
um  die  halbe  Entfernung  der  Mitte  der  Spiegel  P  und  Q  höher  steht,  als  die 
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Visierlinie  des  Heliotropenfernrohrs  und  dafs  zugleich  beide  Visierlinien  parallel 
sind.  Dicfs  erreicht  man  dadurch,  dafs  man  zuerst  das  Heliotropenfernrohr  auf 
ein  entferntes  Object  richtet,  auf  diefs  das  Hülfsfernrohr  in  der  angegebenen 
Höbe  einstellt  und  nun  das  Heliotropenfernrohr  wieder  in  seinen  Lagern  um- 
legt. Darauf  stellt  man  die  Drehacbse  des  Spiegelsystems  senkrecht  und  dreht 
letzteres  so  lange,  bis  ein  deutlich  markierter  Punkt  durch  Reflexion  im  kleinen 
Spiegel  in  der  Achsje  des  Heliotropenfernrohrs  erscheint.  Sind  nun  die  Ebenen 
der  beiden  Spiegel  wirklich  normal,  so  mufs  das  von  der  oberen  Hälfte  des 
grofsen  Spiegels  reflectierte  Bild  desselben  Objects  in  die  Visierlinie  des  Hülfs- 
fernrohrs  fallen.  Die  Berichtigung  einer  etwa  gefundenen  Abweichung  geschieht 
dann  durch  die  beiden  Correctionsschräubchen  s  und  s\  in  Fig.  130. 

Dreht  man  darauf  nochmals  den  grofsen  Spiegel  um  180°  um  seine  Achse, 
so  dafs  die  andere  Hälfte  desselben  Oben  zu  liegen  kommt  und  zeigt  sich  dann 
das  Bild  eines  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Spiegels  liegenden  Gegenstan- 
des wieder  an  der  Visierlinie  des  Hülfsfernrohrs ,  so  wird  dadurch  nochmals  die 
in  4.  angegebene  Forderung  erfüllt. 

Soll  nun  mit  dem  Gaufs'schen  Heliotrop  das  Sonnenbild  dem  entfernten  Be- 
obachter zugeworfen  werden,  so  richtet  man  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  auf 
dessen  Standort,  dreht  mittelst  des  Stifts  H  das  Fernrohr  um  seine  Achse,  bis 
der  von  der  Scheibe  U  herrührende  Schatten  eine  schmale  Linie  bildet  und  dreht 
darauf  durch  den  Stift  T  das  Spiegelsystem  um  seine  Achse ,  bis  das  im  kleinen 
Spiegel  S  entstandene  Sonneubild  an  dem  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes 
liegt.  Dann  wird  der  entfernte  Beobachter  in  dem  grofsen  Spiegel  das  reflectierte 
Sonnenbild  wahrnehmen.  Zu  dieser  Einstellung  wird  das  Sonnenglas  g  (Fig.  130.) 
vor  die  Mitte  des  Oculars  geschoben. 

%   Der  Sticrlin'sche  Hülfsheliotrop. 
§.  286. 

Da  die  Anschaffung  einer  gröfseren  Anzahl  von  Heliotropen  bei  einer 
gröfseren  Vermefsung  sehr  bedeutende  Ausgaben  veranlafst,  so  wird  durch  die 
Möglichkeit  der  Verbindung  des  Spiegelsysteras  mit  dem  Fernrohre  des  Theodo- 
liths,  oder  auch  mit  einem  beliebigen  anderen  Fernrohre,  wie  diefs  nach  der  An- 
gabe von  Stier  1  in  in  Munster  ausgeführt  werden  kann,  eine  allgemeinere  Auwen- 
dung des  für  die  Gradmefsungen  so  wichtigen  Heliotropen  möglich  gemacht. 

Die  erwähnte  Verbindung  fordert  nur  ein  Gehäuse,  welches  von  zwei  un- 
gleichen Ringen  gebildet  und  durch  eine  ringförmige  Platte,  welche  von  dem  Gehäuse 
abwärts  in  einen  einfachen  Ring  ausläuft,  einseitig  verschlofsen  ist,  aufserdem  noch 
drei  Stellschrauben,  welche  in  dem  äufseren  Ringe  ihre  Muttern  haben,  und  drei 
prismatische  Stücke,  die  in  Einschnitten  des  innercu  Ringes  sich  finden,  gegen 
den  äufseren  Mantel  des  Objectivrohrs  des  anzuwendenden  Fernrohrs  treten 
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Fif?.  133.  stellt  einen  von  ßreithaupt  in  Cassel  verfertigten  Stierlin'schen 
Hülfsheliotrop  im  Drittel  der  natürlichen  Gröfse  und  zwar  das  erwähnte  Gehäuse 


Fig.  133. 


JM. 


in  zwei  Durchschnitten  dar,  von  denen  der  eine  der  Visierlinie  des  Fernrohrs 
parallel  ist,  der  andere  auf  dcrsclbeu  normal  steht.  Die  Einrichtung  des  Spiegol- 
systems  J'QS,  und  auch  die  Art,  wie  dassclhe  heim  Gebrauch  gerichtet  wird,  ist 
wie  die  der  Figg.  130.  und  131.,  nur  sind  hier  die  Enden  der  Umdrehungsachse 
der  Spiegel  kugelförmig  abgedreht  und  mit  Kappen  geschlofscu.  Zur  Correctiou 
der  Achse  gegen  die  Collimationslinie  des  Fernrohre  enthält  das  dem  Fernrohre 
zugekehrte  Endo  des  Armes  M  ein  Schraubengewinde  mit  einer  Mutter  m  und 
einer  Gegenmutter  M|j  auch  mufste  in  der  vorliegenden  Zeichnung  der  in  Fig.  190. 
an  dem  Fernrohr  angebrachte  Führungsstift  H  an  den  einen  Trägerarm  L  ver- 
legt werden. 

In  den  auf  das  Objcctivrohr  gebrachten  cylindrischen  Theil  A'  des  Rahmens 
ist  «las  von  den  beiden  Hingen  aa  und  bb,  und  von  der  in  einen  stärkeren  Ring 
auslaufenden  Bodenplatte  cc  begränzte  (iehäusc  eingesetzt.  Nach  dem  Fernrohr 
zu  wird  der  letzterwähnte  Ring  mittelst  mehrerer  Schrauben  zwar  gehalten,  ohne 
aber  seine  Achsendrehung  zu  verhindern;  durch  einen  eben  solchen  Ring  ee  auch 
das  Gehäuse  selbst  geschlofscu.  Der  innere  Ring  bb  des  Gehäuses  hat  drei  Ein- 
schnitte, in  welche  die  drei  prismatischen  Einsätze  fff  gesteckt  und  durch  drei 
Stellschrauben  ggg,  welche  in,  an  dem  äufseren  Ringe  au  angebrachten  Ausätzen 
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ihre  Muttern  haben,  gegen  den  äufseren  Mantel  der  Objectivfafsung  des  Fern- 
rohrs G  getrieben  werden.  Die  Wirkung  der  Schraubeu  wird  durch  drei  platten- 
förmige,  gebogene  Federn  vermittelt,  welche  in  dem  Gehäuse  liegen,  mit  ihren 
Enden  unter  den  Kopf  der  Einsätze  fff  treten  und  durch  drei  Schrauben  an 
dein  Ringe  aaa  gehalten  werden. 

Will  man  nun  den  Apparat  an  dem  Fernrohre  befestigen,  so  müfsen  zuvör- 
derst die  Einsätze  mittelst  der  Stellschrauben  ggg  so  viel  zurückgezogen  werden, 
dafs  man  denselben  bequem  über  die  Objectivfafsung  des  Fernrohrs  bis  vor  ihren 
Ansatz  schieben  kann.  Beim  Befestigen  hat  mau  dann  nur  noch  darauf  zu  achten, 
dafs  die  Einsätze  in  gleicher  Entfernung  vorgeschraubt  werden. 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  des  Hülfsheliotropeu  ist  übrigens  ganz  nach 
dem  vorigen  Paragraphen  vorzunehmen. 

3.    Der  Steinheil'sche  Heliotrop. 
§.  287. 

Eine  noch  gröfsere  Einfachheit  bietet  der  vom  Professor  Steinheil  in 
München  construierte  Heliotrop  dar,  bei  dessen  Gebrauch  indessen  vorausgesetzt 
wird,  dafs  man  den  Richtpunkt,  nach  welchem  das  Sonnenbild  reflectiert  werden 
soll,  mit  freiem  Auge  sehen  kann.  Der  Erfinder  des  Werkzeugs  ging  bei  der 
Construction  desselben  von  der  Idee  aus,  dem  Spiegel  die  Einrichtung  zu  geben, 
dafs  er  von  der  Sonne  zwei  Bilder  zeige,  von  denen  das  eine  nach  dem  Richt- 
punkte geworfen  werden ,  das  andere  weniger  intensive  nach  der  entgegengesetz- 
ten Richtung  reflectiert,  und  deshalb  zur  Orientierung  des  ersten  dienen  soll.  Das 
weniger  intensive  Bild  wird  dadurch  erzeugt,  dafs  die  Sonnenstrahlen  durch  einen 
in  der  Mitte  des  Spiegels  befindlichen  kleinen,  nicht  foliierten  Kreis  von  etwa 
1  Linie  Durchmefser  hindurchgehen,  auf  einen  das  Licht  stark  zerstreuenden 
Körper  fallen,  von  der  Rückseite  der  nicht  foliierten  Glasfläche  wieder  reflectiert 
und  von  dem  Auge  als  eine  matt  erleuchtete  Scheibe,  etwa  wie  der  Mond  am 
Tage  erscheint,  wahrgenommen  werden.  Ks  ist  daher  ein  Fernrohr  an  dem 
Werkzeuge  entbehrlich,  eignet  sich  aber  auch  nur  für  kleinere  Entfernungen. 

Fig.  134.  stellt  einen  von  Meyerstein  in  Göttingen  angefertigten  Stein- 
heil'schen  Heliotrop  in  natürlicher  Gröfse  dar.  AB  ist  ein  Metallrahraen ,  der 
um  die  bei  C  befindliche  Achse  sich  drehen  läfst  und  durch  die  Mutter  D  fest- 
gestellt werden  kann.  Unterhalb  desselben  findet  sich  eine  Holzschraube  Ey  mit- 
telst welcher  das  Werkzeug  auf  einem  Stativ  oder  einem  anderen  feststehenden 
Gegenstände  sich  befestigen  läfst..  F  ist  ein  cylindrisch  ausgebohrter  Würfel,  der 
nach  Unten  einen  hohlen  cylindrischen  Ansatz  G,  mit  einem  Gewinde  auf  der 
Aufsenfläche  versehen,  enthält.  In  ihn  greift  das  Schräubchen  II,  in  dessen  oberes 
ausgehöhltes  Ende  ein  das  Licht  stark  zerstreuender  Körper,  z.  B.  ein  Stückchen 
Kreide  gelegt  wird.  sind  abgestumpfte  Kegel,  die  mit  dem  Würfel  verbunden 
sind  und  in  cylindrische  Zapfen  auslaufen,  deren  Pfannen  auf  A  und  B  liegen 
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Fig.  134. 


und  durch  Kappen  gehalten  werden. 
Um  die  Drehachse  KK  läfst  sich  der 
obere  Theil  des  Instruments  drehen  und 
durch  die  Mutter  L  hemmen.  Mit  dem 
"Würfel  ist  durch  einen  kleinen  cylindri- 
schen,  ausgebohrten  Ansatz  aa  der 
Rahmen  MN  verbunden,  der  zugleich 
um  aa  gedreht  und  durch  die  Mutter  O 
'gegen  den  Würfel  gehemmt  werden 
kann.  Dieser  Rahmen  trägt  den  um 
die  Achse  66  drehbaren  Planspiegrl  P 
mit  der  nicht  foliierten  kreisförmigen 
Stelle  p,  die  Fafsungsplatte  des  Spiegels 
aber  hinter  p  ein  eben  so  grofses  kreis- 
förmiges Loch  zum  Durchsehen.  Durch 
die  Mutter  Q  kann  wieder  die  Drehung 
des  Spiegels  gehemmt  werden.  In  der 
Mitte  des  unteren  Theils  des  Rahmens 
endlich  liegt  eine  Glaslinse ,  durch 
welche  die  durch  die  unbelegte  Stelle  p 
hindurchgehenden  Sonnenstrahlen  auf 
der  in  ihrem  Brennpunkte  liegenden 
Kreide  ein  Sonnenbild  erzeugt,  das  von 
da  auf  die  Glasfläche  p  zerstreut  wird 
und  von  dieser  durch  Reflexion  als  ein 
weniger  intensives  Bild  wahrgenommen 
werden  kann. 

Einer  Prüfung  bedarf  der  Heliotrop 
nicht,  da  beide  Bilder  der  Sonne  von 
derselben  Khenc  des  Spiegell  erzeugt 
werden.  Hierauf  beruht  auch  die  Theorie 
des  Instruments. 

Der  Gebrauch  des  Heliotropen  ist  folgender.  Nachdem  man  denselben  an 
der  Stelle,  von  welcher  das  Sonnenlicht  reflectiert  werden  soll,  befestigt  bat,  dreht 
man  den  unteren  Rahmen  um  die  Achse  (\  dafs  der  Spiegel  der  Sonne  zugekehrt 
ist,  dreht  ferner  den  oberen  Rahmen  um  die  Achse  A'A'  so  weit,  bis  die  Ver- 
längerung der  Achse  aa  die  Sonne  trifft.  Wird  alsdann  der  Spiegel  um  seine 
Achse  66,  zugleich  aber  das  ganze  Werkzeug  um  r*so  weit  gedreht,  dafs  die  durch 
den  Kreis  p  dringenden  Sonnenstrahlen  die  Glaslinse  treffen ,  was  man  leicht  er- 
kennen kann ,  so  wird  die  Achse  C  durch  Anziehung  der  Mutter  I)  festgestellt. 
Hält  mau  nun  das  Auge  hinter  den  Kreis  p,  so  sieht  man  das  durch  die  Kreide 
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und  die  Glaslinse  erzeugte  Sonnenbild  als  eine  in  der  Luft  sehwebende  belle  runde 
Scheibe.  Durch  Drehung  des  Spiegels  um  seine  Achse  bb,  und  des  Kähmens  3/JV 
um  aa,  bringt  man  das  fortwährend  mit  den  Augen  verfolgende  matte  Sonnenbild 
nach  dem  gegebenen  Richtpunkte,  auf  welchem  dann  der  dortige  Beobachter  das 
vom  Spiegel  V  reflectierte  Bild  der  Sonne  wahrnehmen  wird. 

Indem  man  also  mit  dem  Heliotrop  aus  dem  Dreieckspunkte  A,  in  welchem 
zugleich  der  Theodolith  aufgestellt  gedacht  werden  mufs,  das  Licht  nach  den 
Winkelpunkten  B  und  C  sendet,  giebt  man  den  daselbst  stehenden  Gehülfen  den 
Richtpunkt  A  an,  nach  welchem  sie  ihre  Heliotrope  zu  richten  haben,  um  deren 
reflectierte  Sonnenbilder  als  Signale  bei  der  in  A  vorzunehmenden  Winkelmefsung 
benutzen  zu  können. 

4.    Die  Heliotrope  von  Baeyer  und  Bessel. 

§.  288. 

Baeyer  wandte  bei  der  preußischen  Küstenvermefsung aufser  dem  Gaufs'schen 
Heliotropen  bei  den  weniger  entfernten  Punkten  den  in  Fig.  l.'ft.  etwa  im  Viertel 
der  natürlichen  Grüfse  dargestellten  einfachen  Apparat  als  Heliotrop  an. 

Fig.  135. 

G 


In  der  Mitte  eines  etwa  20  Zoll  langen  und  einige  Zoll  breiten  Brettes  AB 
von  gutem,  trocknem  Holz  angefertigt  und  mit  einem  Oelanstrich  versehen,  ist 
eine  Linie  parallel  den  Längskanten  gezogen ,  in  deren  Mitte  eine  Schraube  a 
angebracht  ist,  mittelst  welcher  der  Apparat  auf  dem  Dreieckspunkte  festgeschraubt 
wird.  An  jedem  Ende  des  Brettes  ist  eine  Metallplatte  mit  einer  konischen  Ver- 
tiefung in  der  genannten  Linie  eingelafsen,  in  welche  ein  Konus  passt,  der  einer- 
seits den  Rahmen  CD  für  den  Spiegel,  andrerseits  eine  Säule  mit  einer  etwa 
1 1/2  Zoll  langen  Metallröhre  EF  trägt.  Wie  bei  dem  Steinhcil'schen  Heliotrop 
trägt  der  genannte  Rahmen  wieder  einen  Spiegel  G  mit  einem  in  seiner  Mitte 
nicht  foliierten  Kreise  g\  aufserdem  ist  hinter  dem  Mittelpunkte  desselben  in  der 
Fafsungsplatte  des  Spiegels  ein  kleines  rundes  Loch  angebracht,  welches  die 
Stelle  eines  Oculars  vertritt.  In  der  Achse  der  Röhre  ist  ein  Fadenkreuz  ausge- 
spannt, dessen  Durchschnittspunkt  mit  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  g  gleiche 
Höhe  hat.    An  dem  Ende  der  Röhre  ist  eine  Metallklappe  f  angebracht,  die  auf 
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der  Inneuseite  mit  weifsem  Papier  überzogen  ist  und  durch  welche  die  Röhre 
einerseits  verschlufsen  und  geöffnet  werden  kann.  Endlich  ist  b  eine  Schraube, 
mittelst  welcher  das  Brett  in  einer  Verticalebene  auf-  und  niederbewegt  werden 
kann,  zu  welchem  Zwecke  an  dem  Ende  B  unter  dem  Brette  ein  Paar  Füfse  c 
angebracht  sind. 

Soll  der  Heliotrop  zum  Signalisieren  gebraucht  werden,  so  bringt  man  das 
Auge  hinter  das  Ocular  und  richtet,  nach  Oeffnung  der  Klappe  /,  durch  Drehung 
des  Lineals  um  die  Schraube  a  und  durch  Anwendung  der  Schraube  b  das  Faden- 
kreuz auf  das  Object,  wohin  das  Sonnenlicht  reflectiert  werden  soll.  Alsdann 
schliefst  man  die  Röhre  mit  der  Klappe  und  bringt  durch  Drehung  des  Spiegels 
das  Sonnenlicht  so  in  Röhre,  dafs  der  runde  Schatten,  welcher  von  der  nichtfo- 
liierten  Stelle  gebildet  wird,  auf  der  Papierfläche  der  Klappe  central  mit  dem 
Fadenkreuz  erscheint.  Dann  sieht  der  auf  dem  Richtpunkte  stehende  Beobachter 
das  von  dem  Spiegel  reflectierte  Sonnenlicht. 

i  289, 

Von  Bossel  und  Baeyer  wurden  bei  der  Gradmefsung  in  Ostpreufsou  bei 
den  weniger  entfernten  Dreieckspunkten  fein  polierte  und  versilberte  Ualbkugeln 
von  Kupfer  von  4  bis  8  Zoll  Durchmefser  zu  Signalen  angewandt,  die  so  auf  dem 
Beobachtungspfeiler  angebracht  wurden,  dafs  der  auf  ihrer  Oberfläche  einige  Zoll 
hervortretende  Mctallcylindcr  in  einem  Loche  der  Kugel  sich  befand,  dessen 
Achse  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  ging  und  dessen  Durchmefser  dem  des 
C'ylinders  gleich  war.  Dann  diente  der  auf  der  Kugeloberfläche  sich  erzeugende 
helle  Punkt  für  die  entfernten  Richtpunkte  als  Signal.  Da  aber  der  Ort  des 
Lichtpunktes  von  dem  Stande  der  Sonne  und  von  der  Beobachtungszeit  abhängt, 
so  mufs  derselbe  aus  dem  Stundenwinkel  und  der  Declination  der  Sonne,  aus  der 
Polhöhe,  dem  Halbmefser  der  Kugel  und  der  Entfernung  vom  Beobachter  berechnet 
werden.  Es  zeigte  sich  das  Sonnenlicht  bei  den  gröfseren  Halbkugcln  in  einer 
Entfernung  von  5000  Toisen  noch  im  Theodolithenfernrohr  sichtbar.  In  Fig.  136. 
ist  diefs  Signal  dargestellt. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  das  Hcliotropenlicht. 

§.  290. 

Ohne  Zweifel  ist  es  demselben  Umstände,  bei  welchem  nach  $.  271.  die 
beim  Ilorizontalwinkelmefsen  einvisierten  Richtohjccte  scheinbar  bewegt  erschienen 
und  die  Winkelmefsung  in  den  Vormittags-  und  frühen  Nachmittagsstunden  oft 
unmöglich  machten,  zuzuschreiben,  dafs  auch  das  Heliotropenlicht  zu  bestimmten 
Tageszeiten  .als  ein  mit  unreinen ,  oft  verwaschenen  Umrissen  begränzter  Kreis 
von  ungefähr  40  Sekunden  Durchmefser  erscheint,  der  in  eine  zitternde  und  selbst 
hüpfende  Bewegung  übergeht,  ja  zuweilen  gar  keinen  Reflex  erkennen  läfst,  ob- 
gleich die  Richtung,  aus  welcher  das  Licht  herkommt,  die  vollkommen  richtige 
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Fig.  136. 


ist;  zu  anderen  Zeiten  dagegen,  die  den  .Abendstunden  näher  kommen,  als  ein 
schürf  bekränzter  Kreis  von  etwa  10  Sekunden  Durchuiefscr,  ohne  hüpfende  oder 
zitternde  Bewegung  wahrzunehmen  ist.  Auf  diese  verschiedenen  Erscheinungen 
macht  auch  Baeyer  in  seinem  Nivellement  zwischen  Swinemünde  und  Berlin  auf- 
merksam und  giebt  daselbst  auch  an,  dafs  in  der  Nähe  der  Küste  der  Ostsee,  in 
flachen  Gegenden,  überhaupt  da,  wo  die  Sonnenstrahlen  nahe  am  Erdboden  fort- 
geben, mehr  oder  weniger  kurz  vor  dem  Untergange  der  Sonne,  abermals  ein 
Zittern  des  Lichtkreises  eintritt,  und  dieser  auch  zuweilen  als  eiu  hüpfender 
kleiner  Lichtpunkt  erseheint. 

Das  zu  starke  oder  zu  schwache  Licht  des  Heliotropen  verbefsert  man  dadurch, 
dafs  man  den  Spiegel  bald  mehr,  bald  weniger  verkleinert  oder  vergröfsert,  welches 
durch  Aufkleben  von  Papier  oder  Wiederwegnehmen  desselben  erreicht  wird. 

Uebrigens  würde  in  der  Praxis  die  wichtige  Gaufs'sche  Erfindung  viel  von 
ihren  Vortheilen  verlieren,  wenn  zwischen  den  gegenseitigen  Beobachtern  nicht 
zugleich  eine  Heliotropentelegraphie  eingefühlt  würde,  über  welche  dieselben  sich 
vor  dem  Gebrauche  der  Heliotropen  vereinigt  haben  müfsen.  Sie  besteht  in-  einer 
bestimmten  Zahl  von  taetmäfsig  unterbrochenen  Lichtblitzen,  die  man  entweder 
mit  dem  Heliotropen  selbst,  oder  mit  einem  Spiegelsextanten  dem  zweiten  Beob- 
achter zusendet  und  die  man  ganz  einfach  durch  sekundenlanges  Zu-  und  Aufdecken 
des  Spiegehl  erhält.  Der  Empfänger  der  Nachricht  erwiedert  in  gleicher  Art  dieselbe 
Zald  der  Lichthlitze ,  sobald  er  dieselbe  benutzen  kann  und  will.    Obgleich  für 
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das  gewöhnliche  Bedürfnifs  höchstens  acht  bis  zehn  Zeichen  ausreichen  ,  indem 
selbstverständlich  durch  die  Tclograp^ie  eben  nur  die  notwendigsten  Bedürfnisse 
mitgetheilt  werden  sollen,  z.  B.  das  Licht  ist  zu  verkleinern  oder  zu  vergröfsern, 
ich  wünsche  Licht,  ich  sehe  dasselbe  schlecht,  ich  bin  behindert  zu  beobachten, 
ich  bin  fertig  u.  s.  w. :  so  können  doch  sehr  bequem  auch  die  Zahlen  von  10  an 
dadurch  dargestellt  werden,  dafs  man  nach  10  eine  Pause  von  etwa  30  Sekunden 
eintreten  läfst,  und  daher  die  Zahl  4  nach  der  Pause  die  Zahl  14  bezeichnet. 

lieber  die  Wirkung  und  den  Erfolg  des  Heliotropenlichts  mag  noch  bemerkt 
werden,  dafs  bei  der  Gradmefsung  im  Königreich  Hannover  dasselbe  bei  dem 
Pointieren  vom  Lichtenberge  im  Hildesheimschen  bis  zum  Hils  bei  Grünenplan 
in  39952  Meter,  und  bis  zum  Brocken  in  42437"n,  von  Hils  bis  zum  Deister  in 
40605™,  also  durchschnittlich  in  M/j  Meilen  Entfernung  das  reflectiertc  Licht 
immer  mit  blofsen  Augen  wahrgenommen  werden  konnte;  unter  günstigen  Um- 
ständen war  diefs  auch  beim  Pointieren  vom  Hils  bis  zum  Brocken  in  5512*2™ 
und  vom  Brocken  bis  zum  Hohenhagen  bei  Dransfeld  in  69194™  Entfernung  der  Fall. 
Im  Fernrohre  konnte  das  Licht  vom  Brocken  nach  dem  Inselsberge  im  Thüringer 
Walde  in  105986™  Entfernung  ebenfalls  noch  zum  Pointieren  benutzt  werden. 

3.  Die  Lam»en»l*n»le  bei  den  Arbeiten  des  Markscheiden. 

§•  291. 

Selbstverständlich  können  die  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Signale 
bei  den  Arbeiten  des  Markscheiders  in  den  Grubengebäuden  nicht  benutzt  und 
nur  durch  Lampenlicht  an  sich  oder  in  Verbindung  desselben  mit  zweckmäfsig 
eingerichteten  Hülfsapparaten  ersetzt  werden.  Zur  Sichtbarmachung  der  Winkel- 
punkte bei  den  Winkelmefsungen  mit  dem  im  g.  252.  beschriebenen  und  in  Fig.  117. 
dargestellten  Grubenthcodolith  dient  das  in  den  Figg.  137.  und  138.  in  halber 
natürlicher  Gröfse  dargestellte  Signal.  Fig.  137.  zeigt  dasselbe  in  der  vorderen 
Ansicht,  wenn  es  mit  dem  auf  dem  Stativ  befestigten  Dreifufs  nebst  Büchse,  AACE 
(vergl.  Fig.  117.)  verbunden  ist,  Fig.  138.  dagegen  zeigt  das  eigentliche  Signal  mit 
der  Libelle  und  der  Lampe  in  der  Seitenansicht. 

Der  Haupttheil  des  nach  Breithaupt*)  von  F.  Wagner  in  Wiesbaden  an- 
gegebenen Signals  besteht  aus  einer  runden  Scheibe  S  von  Milchglas  oder  matt- 
geschliffenem Glase,  auf  welcher  für  gröfsere  und  kleinere  Entfernungen  Quadrate 
in  verschiedener  Gröfse  in  der  in  der  Zeichnung  dargestellten  Art  mit  schwarzer 
Farbe  verzeichnet  oder  eingebrannt  sind. 

Die  Scheibe  wird  von  einem  Messingrahmen  8  8  mit  einem  Fuf6e  T  umgeben, 
der  auf  der  Platte  U  festgeschraubt  ist,  während  letztere  wieder  mit  dem  in  die 
Dreifufsbüchse  E  passenden  Zapfen  V  in  Verbindung  steht  und  durch  Anziehen 
der  Druckschraube  c  festgestellt  wird.    W  stellt  die  auf  der  Platte  U  befestigte 

*)  Hr<Mth:iU|il     Malaiin  von  •len  ii«mu>kI.>ii  niattnni.ili»oh»-n  InstruuiMiU'ii  u  *.  w     H«-ft  IV. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


350 


Fig.  138 


Dosenlibelle,  wonach  der  Zapfen  senkrecht  gestellt  werden  kann,  A'die  mit  der  Druck- 
schraube x  versehene  Büchse  vor,  in  welche  die  in  einem  Doppelringe  bewegliche 
Lampe  Y  gesteckt  wird.  Die  Höhe  des  Mittelpunkts  des  Signals  über  der  Unter- 
fläche des  Zapfens  V  entspricht  dem  Abstände  desselben  Punktes  von  der  Mitte 
der  Rotationsachse  des  Fernrohrs.  Selbstverständlich  gehören  daher  zu  einer 
Winkelmefsnng  aufser  dem  Stativ  und  dem  darauf  befestigten  Dreifufs  mit  dem 
Theudolith  noch  zwei  andere  indentische  Stative  und  Dreifüfsc  mit  den  zugehörigen 
Lampensignalcn. 


§.  292. 

Von  den  beiden  Signalen,  welche  zu  dem  im  §.  2f>3.  beschriebenen  Junge'schen 
Markscheidergoniometer  gehören,  zeigt  Fig.  130.  das  eine  derselben  in  perspecti- 

- 

viseber  Ansicht. 
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Fig.  139. 


Die  Lampe  ist  hier  durch  ein  Stearin- 
licht ersetzt,  welches  die  vordere,  mit 
Milchglas  oder  weifsem  Papier  ver- 
schlofsenc  kreisförmige  Khene  des  mes- 
singenen Halbcylinders  II  beleuchtet.  Die 
Quadrate  des  im  vorigen  Paragraphen  be- 
schriebenen Signals  werden  hier  durch 
dünne  verdiale  Stäbchen  eines  beweg- 
lichen ctmcentrischeu  Ringes  der  kreis- 
förmigen Oeffnung  vertreten,  von  denen 
das  eine  in  die  Richtung  der  Achse  der 
Schraube  F  fällt  und  durch  feine  Ein- 
schnitte am  Umläng  des  Kreises  und  des 
Ringes  markiert  ist,  während  die  beiden 
anderen  unter  45°  gegen  dasselbe  geneigt 
sind.  Das  Innere  des  Qj linders  ist  poliert 
oder  mit  einem  wcil'sen  Anstrich  ver- 
sehen, um  die  Beleuchtung  zu  erhöhen, 
und  die  obere  Grundebeue  desselben  mit 
einem  beweglichen  Riechschirm  e  ver- 
sehen; aufserdem  wird  uoch  durch  einen 
Vorhang  g  das  nach  Unten  fallende  Licht 
aufgefangen. 

I  m  die  Vorderfläche  des  Halbcylin- 
ders in  die  Richtung  der  Visierlinic  des 
Kernrohrs  des  Goniometers  zu  briugeii, 
ist  das  Signal  nicht  allein  durch  die 
Schraubenmutter  T  drehbar,  sondern  es 
ist  auch  auf  der  oberen  Gruudebene  des 
Halbcylinders  eine  Marke  n  und  eine  eben  solche,  in  der  Zeichnung  nicht  sicht- 
bare, auf  der  Unterfläche  des  Schirmes  e  angebracht,  wonach  die  Drehung  des 
Signals  auszuführen  ist.    Zu  diesem  Zwecke  wird  dann  der  Schirm  herabgelegt. 


VI.    Die  wiiikelzeichneitdfn  Werkieage. 

1.  Der  Mefstisch  (die  Mensel). 

§.  898. 

Der  Mefstisch  oder  die  Mensel  (mensula)  unterscheidet  sich  dadurch 
wesentlich  von  den  in  dem  Vorhergehenden  beschriebenen  Wiukelniefsern,  dafs 
mit  demselben  die  Uorizontalprojectiouen  der  auf  dem  Kelde  zu  mefsendeu  Winkel 
unmittelbar  nur  durch  Construction  auf  einer  horizontal  zu  stellenden  Ebene  sich 
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bestimmen  lafsen.  Er  wurde  am  Ende  des  IG.  Jahrhunderts  von  dem  Professor 
Juh.  Prätorius  zu  Altdorf  in  Baiern  erfunden. 

In  seiner  einfachsten  Gestalt  kann  er  aus  einem  Stativ  bestehen,  auf  welchem 
eine  feste,  unbiegsame  Ebene  horizontal  gestellt  und  bewegt  und  auch  durch  eine 
Druckschraube  festgestellt  werden  kann,  um  auf  derselben  mittelst  eines  Diopter- 
liueals  die  gesuchten  Horizontalprojectioueu  der  gegebenen  Naturwinkel  cou- 
struieren  zu  können.  Seit  der  genannten  Zeit  hat  er  vielfache  Umänderungen 
und  Verbefserungen  erlitten,  so  dass  man  behaupten  darf,  dafs  nicht  leicht  ein 
Winkelmefser  in  so  verschiedenen  Modifikationen  erschienen  ist,  als  der  Mefstisch. 
Was  seine  Anwendung  auf  dem  -weiten  Felde  der  praktischen  Geometrie  anlangt: 
so  sollte  er  vorzugsweise  nur  zu  topographischen  Aufnahmen,  also  zur  Aufnahme 
des  Details  bei  Landesvcrmefsungen  und  zu  militärischen  Zwecken  bei  dem  Ent- 
wurf der  Feld-Manöver-Karten  oder  zu  ähnlichen  Arbeiten  benutzt  werden,  wozu 
er  gerade  ein  vortreffliches  Mefswerkzeug  darbietet,  indem  er,  bei  einer  sonst 
zweckmässigen  Constructiou  die  Festlegung  von  Punkten  nach  Methoden  gestattet, 
die  mit  keinem  der  anderen  Winkelmefser  in  der  Art  und  so  einfach  angewandt 
werden  können. 

Die  Anforderungen,  welchen  unter  dieser  Voraussetzung  ein  guter  Mefstisch 
entsprechen  mufs,  dürften  demnach  folgende  sein: 

1.  Bei  möglichster  Leichtigkeit  mufs  er  doch  fest  und  unbeweglich  auf  dem 
Felde  aufgestellt  werden  können,  um  sicher  zu  sein,  dafs  er  während  des  Zeich- 
nens seine  Lage  nicht  ändert. 

2.  Der  Zeichentafel  mufs  nicht  nur  mit  der  erforderlichen  Schärfe  eine 
horizontale  Lage  gegeben,  sondern  auch  eine  Verschiebung  um  mehrere  Zolle 
nach  allen  Horizontalrichtungen  gegen  den  festen  Stativkopf  crthoilt  werden 
können,  aufserdem  aber  raufe  sie  aufser  der  groben  auch  noch  eine  feine  Horizon- 
talacbsendrehung  gestatten. 

3.  Mufs  der  Geometer  auch  die  nach  entfernten  Richtpunkten  gehenden 
Visierlinien  sowohl  ihrer  Lage,  als  ihrer  Entfernung  nach  verzeichnen  können, 
weshalb  von  der  Anwendung  eines  Diopterlincals  gar  keine  Rede  sein  kann,  son- 
dern dasselbe  durch  ein  in  einer  Verticalebenc  auf  und  nieder  zu  bewegendes 
Fernrohr,  das  zugleich  als  Distauzmefser  dienen  kann,  ersetzt  werden  mufs.  Nur 
in  dem  Falle,  wenn  die  Beschaffenheit  dc6  Terrains  die  unmittelbare  Mefsuug  der 
Länge  der  Visierrichtungen  mittelst  der  Mefskette  mit  Sicherheit  gestattet,  kann 
man  die  Forderung  der  Einrichtung  des  Fernrohrs  als  Distauzmefser  fidlen  lafsen. 

§.  294. 

Die  wesentlichen  Theile  des  Mefstisches,  unter  der  im  vorigen  Para- 
graphen gemachten  Voraussetzung,  sind  folgende: 

L  Ein  Scheibenstativ  mit  hölzernem  Kopf,  auf  welchem  ein 
Dreifufs  mit  einem  Mikrometerwerk   zur   feinen  Einstellung  mit 
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Leichtigkeit  und  gehöriger  Sicherheit  befestigt  werden  kann.  Von  den  in  den 
94.  u.  f.  beschriebenen  Einrichtungen  zur  Hemmung  der  groben  und  zur  feinen 
Achsenumdrehung  verdient  die  in  den  §§.  103.  und  104.  angegebene  Schraube  ohne 
Ende  mit  dem  Schlitten  am  wenipten  angewandt  zu  werden  (vergl.  §.  104.),  ob- 
gleich sie  wegen  ihres  geringeren  Preises  vielfach  ihre  Anwendung  findet.  Als 
sehr  zweckuiäfsig  hat  sich  die  Anwendung  des  Klemmringes  mit  der  Klemm- 
schraube (§*j.  95.  und  96.,  und  Figg.  58.,  70.  und  71.)  bewährt. 

Bei  kleineren  Aufnahmen,  und  daher  auch  für  kleinere  Mefstische,  die  zu- 
gleich weniger  kostspielig  sein  sohlen,  kann  auch  das  Scheibenstativ  mit  metallenem 
Kopf  und  der  damit  verbundenen  Nufs  angewandt  werden,  wie  in  Fig.  142.  dar- 
gestellt ist. 

2.  Die  Meist  ischplatte.  Sie  besteht  aus  einem  quadratischen  Reifsbrett 
von  15  bis  höchstens  22  Zoll  Seite,  von  astfreiem,  gut  ausgetrocknetem  Lindcn- 
holze.  Zur  Vermeidung  des  Werfens  setzt  man  die  Platte  so  aus  quadratischen 
Stücken  zusammen,  dafs  die  Holzfasern  sich  kreuzen,  und  verbindet  die  Stücke 
von  Aufsen  durch  Kähmen. 

Die  obere  Ebene  wird  mit  dauerhaftem  Papier  überzogen.  Um  aber  das 
Bilden  von  Falten  bei  feuchtem  Wetter  zu  vermeiden,  ist  das  Aufkleben  mit  Ki- 
weifs  auf  folgende  Weise  vorzunehmen.  Man  schlägt  das  Eiweifs  zu  Schaum  und 
läfst  die  Flüfsigkeit  einige  Stunden  lang  stehen,  damit  der  Faserstoff  sich  setzen 
kann.  Darauf  giefst  man  die  obere  Flüfsigkeit  behutsam  ab  und  verdünnt  sio 
etwas  mit  Wafser.  Mit  dieser  Masse  wird  nun  die  untere  Papierfläche  bestrichen, 
dann  das  umgewendete  Papier  auf  die  ebenfalls  mit  der  Flüfsigkeit  benetzte  Platte 
gelegt  und  mit  einem  zusammengeballten  Tuche  von  der  Mitte  aus  nach  den 
Rändern  hin  so  lange  gestrichen,  bis  es  ganz  aufliegt  Schliefslich  befestigt  man, 
so  rasch  als  möglich,  die  überstehenden  Ränder  des  Papiers  an  den  schmalen 
Seiten  der  Tischplatte  mit  Mundleim. 

Nach  mehrmaligem  Bekleben  mufs  indessen  die  Tischplatte,  vor  dem  Auf- 
kleben eines  neuen  Papierbogens,  sorgfältig  mit  Wafser  abgewaschen  werden,  um 
den  etwa  angesetzten  Faserstoff  zu  entfernen  und  das  Festhalten  des  BogenB  zu 
verhindern. 

3.  Die  Libelle  zum  Horizontalstellen  der  Mefstischplatte.  Man  wendet 
meistens  die  Dosenlibelle  an,  die  man  entweder  auf  die  Tischplatte  setzt  oder  auf 
die  Oberfläche  des  hölzernen  Lineals  der  Kippregel  schiebt,  wie  Fig.  147.  zeigt. 
Bei  den  in  den  Figg.  145.  und  146.,  so  wie  148.  und  149.  dargestellten  Kippregeln 
kann  aber  zweckmäfsiger  eine  Röhrenlibelle  benutzt  werden. 

4.  Die  Kippregel,  worunter  die  Vorrichtung  zur  Bestimmung  der  gegen- 
seitigen Lage  der  Winkelschcnkcl  und  zu  deren  Construction  auf  der  Mefstisch- 
platte verstanden  und  meistens  nicht  als  ein  zugehöriger  Theil  des  Mefstischcs 
aufgeführt  wird.  Sie  besteht  aus  einem  Lineale  etwa  von  der  Länge  der  Diago- 
nale der  Tischplatte,  auf  welchem  eine  Metallsäule  mit  einem  in  einer  Vertical- 
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ebene  zu  bewegenden  Fernrohr  befestigt  ist.  Dieß  bat  entweder  nur  an  der 
einen,  oder  an  beiden  Seiten  eine  lioUitiunsacli.se  und  liegt  in  ersterem  Kalle  in 
einer  auf  der  Säule  angebrachten  Büchse,  im  anderen  Falle  aber  mit  seinen  End- 
zapfen in  zwei  y  förmigen  Lagern,  die  ebenfalls  mit  der  Säule  in  fester  Verbindung 
stehen.  Am  zweckmäßigsten  ist  das  Fernrohr  dergestalt  seitlich  von  der  Säule 
angebracht,  dafs  die  Ebene,  welche  seine  (ollimationslinie  beschreibt,  auch  durch 
die  eine  zum  Ziehen  der  Linien  dienende  Kaute  des  Lineals  geht.  Aus  diesem 
Grunde  darf  die  Säule  nicht  unabänderlich  fest  mit  dem  Lineale  verbunden  sein, 
sondern  mufs  eine  geringe  Drehung  um  ihre  Achse  durch  augebrachte  (orrections- 
schrauben  gestatten. 

Zum  Lineale  nimmt  man  meistens  und  zweckmäßiger  Holz  'Mahagoni-  oder 
Hirubaumholz),  weil  man  solchen  Linealen  bei  demselben  Gewichte  eine  größere 
Breite  geben  kann ,  als  den  messingenen ,  diese  auch  mehr  schmutzen.  Seine 
Lange  muß  wenigstens  die  der  Diagonale  der  Tischplatte  betragen,  bei  einer 
Breite  von  2  bis  3  Zoll  um!  etwa  V3  Zoll  Dicke.  Es  liegt  nicht  mit  seiner  ganzen 
Breite  auf,  sondern  nur  mit  etwa  V3  Zoll  breiten  Bändern  an  den  Kanten  und 
in  der  Mitte,  während  die  übrige  Fläche  ausgestochen  ist.  Die  mit  der  Visier- 
ebene zusammenfallende  Kante  ist  schräg  abgeschnitten;  auf  den  schrägen  Schnitt 
ist  eine  Mcssingplatte  geschraubt,  deren  untere  Kante  normal  zur  Tisch- 
platte steht. 

Mit  dem  Fernrohr  zugleich  bewegt  sich,  zur  Bestimmung  der  Elevations- 
und  Depressionswinkel  der  gegen  den  Horizont  geneigteu  Stationslinieu  ein  nach 
Quadranten  gctheilter  Höhenkreis  oder  auch  nur  eiu  Hohenböken,  dessen  Vomier 
oder  Index  auf  einer  an  der  Säule  befestigten  Platte  angebracht  ist.  Bei  einem 
nicht  distanzmeßeuden  Fernrohre  reicht  die  grobe  Achsendrehung  aus;  bei  einem 
distanzmeßenden  Fernrohre  muß  dagegen  eine  Hemmung  für  die  grobe  und  eiu 
Mikrometerwerk  für  die  mikrometrische  Bewegung  desselben  vorhanden  sein. 

it.  Endlich  gehören  zu  den  wesentlichen  Theilen  des  Meßtisches  außer 
einem  verjüngten  Maßstabe  auf  Holz,  zwei  Bleifedern  von  verschiedener  Härte 
zum  Ziehen  der  Richtlinien  und  zum  weitereu  Auszeichnen  des  aufgenommenen 
Terrains,  für  welche  zweckmäßig  zwei  Behälter  auf  dem  Lineale  angebracht  sind; 
außerdem  noch  eiu  Handzirkel  zum  Abnehmen  und  Auftragen  der  Längen  der  gc- 
meßenen  Linien. 

Die  verschiedeneu  Einrichtungen  und  Constructiouen  der  erwähnten  Theile 
des  Meßtisches  werden  bei  der  'nachfolgenden  Beschreibung  derselben  naher  au- 
gegeben werden,  wobei  auch  noch  einige  nicht  wesentliche  Theile  beschrieben 
werden  sollen. 

§. 

Der  in  Fig.  140.  im  Drittel  der  natürlichen  Größe  dargestellte  Meßtisch, 
vom  hiesigen  Mechaniker  Frerk  jun.  angefertigt,  darf  in  Bezug  auf  Festigkeit 
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und  Bequemlichkeit  mit  Recht  den  vorzüglicheren  Constructionea  beigezählt 
werden. 

A  ist  die  Mefstischplatte  von  21'/2  ^oll  Seite,  die  mittelst  eines  in  ihre 
Unterfliiehe  eingelafsenen  Metallrinaes  a,  auf  der  Scheibe  b  der  drehbaren  Büchse  B 
des  Dreifufses  VC  durch  drei  Knopfschrauben  befestigt  ist.  Die  Drehung  der 
Büchse  geschieht,  wie  der  Durchschnitt  in  Fig.  50.  zeigt,  um  einen  hohlen  Ver- 
ticalzapfcn ,  der  mittelst  einer  Flansche  mit  dem  Dreifufse  in  fester  Verbindung 
steht.  Die  drei  Stellschrauben  des  Dreifufses  ruhen  mit  ihren  Spitzen  in  keil- 
förmigen Einschnitten  der  in  die  Holzplatte  D  eingelafsenen  Metallstücke  dd.  In 
die  Platte  D  ist,  wie  Fig.  50.  zeigt,  ein  Metallcylindcr  zur  Aufnahme  des  Hakens 
und  der  Spiralfeder  der  Befestigungsvorrichtung  eingeschraubt;  sie  ruht  auf  dem 
Kopfe  des  hinreichend  festen  Scheibenstativs.  Das  unter  dem  Kopfe  liegende 
und  über  den  erwähnten  Metallcylindcr  gesteckte  dreiseitige  Prisma  F  dient  mit 
der  Metallscheibe  /'  und  der  Mutter  G  zur  Verschiebung  der  Platte  J)  mit  dem 
darauf  befestigten  Dreifufs  auf  dem  Stativkopfe,  während  die  Mutter  11  den  Meis- 
apparat auf  bekannte  Weise  mit  der  Platte  It  verbindet  und  worüber  §.  71.  zu 
vergleichen  ist. 

Zur  Hemmung  der  groben  Achsendrehung  dient  der  Klemmring  J  mit  der 
Klemmschraube  A*,  zur  feinen  Einstellung  aber  die  Mikrometerschraube  L,  Uber 
deren  Einrichtung  Fig.  71.  zu  vergleichen  ist,  wenn  nur  darin  die  Klemmschraube 
A'2,  an  die  der  Mikrometerschraube  M  diametral  gegenüber  liegende  Stelle  des 
Klemmringes  verlegt,  gedacht  wird. 

§.  2fH». 

Zu  dem  Einlothen  eines  auf  der  Mefstischplatte  gegebenen  Punktes  über 
den  demselben  entsprechenden  auf  dem  Felde  wird  häufig  der  in  Fig.  141.  im 
Drittel  der  natürlichen  Gröfse  dargestellte  Hülfsiipparat,  die  Einlothzange 
oder  Gabel  angewandt  und  deshalb  auch  von  manchen  Geometern  als  ein 
dem  Mefstische  zugehöriger  Apparat  angesehen,  der  aber  als  entbehrlich  er- 
scheint und  bei  einiger  Uebung  durch  ein  herabfallendes  Stcinchen  füglich  er- 
setzt werden  kann.  Er  besteht  aus  zwei  ungleichen  hölzernen  Armen  A  und  /?, 
die  durch  das  Querstück  C  mit  einander  verbunden  sind  und  durch  das  bei  c  be- 
findliche, mit  einem  Stöfs  versehene  Gelenk  in  eine  solche  divergierende  Lage 
gebracht  werden  können,  dafs  die  an  dem  Ende  der  Messingplatte  b  befindliche 
Oese  b\  lothrecht  unter  der  an  dem  kürzeren  Arme  befestigten  Messingspitze  a 
liegt,  welche  an  den  auf  der  Mefstischplatte  gegebenen  Punkt  gelegt  wird.  Zum 
Einlothen  dient  ein  (in  der  Zeichnung  weggelafsenes)  Gewicht  mit  dem  Gegen- 
gewichte 1),  die  durch  eine  Doppelschuur  mit  einander  verbunden  sind  und  über 
deren  Einrichtung  Fig.  51.  zu  vergleichen  ist. 

Das  Einstellen  über  den  gegebenen  Punkt  auf  dem  Felde  geschieht  nun  bei 
dem  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Frcrk'schen  Mefstische,  nachdem  das 
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Stativ  schon  annähernd  richtig  aufgestellt  und  in  dem  Boden  befestigt  ist, 
durch  Lösung  der  Mutter  G  (Fig.  140.),  wodurch  sich  die  Metallschere  /"und 
das  Prisma  F  von  der  Untertlachc  des  Stativkopfes  etwas  entfernt  und  nun  der 
Teller  D  mit  dem  Dreifufse  und  der  damit  verbundenen  Tischplatte  A  um  mehrere 
Zolle  nach  allen  Richtungen  verschoben  werden  kann.  Nach  erfolgtem  Einlothen 
ist  dann  die  Mutter  G  wieder  fest  anzuziehen,  welches  offenbar  ohne  Verstellung 
der  Mutter  11  geschehen  kann.  Sowohl  in  dieser  Einrichtung,  aks  auch  in  der  festen 
Hemmung  der  Mefstischplatte  mittelst  des  Klemmringes  J  und  der  zugehörigen 
Klemmschraube  K  liegen  die  Hauptvorzüge  des  in  Rede  stehenden  Mefstisches. 

Auf  eine  weniger  zweckmäßige  Weise  wird  die  Verschiebung  der  Mefstisch- 
platte bei  dem  Münchener  Mcfstische  ausgeführt,  der  im  §.  298.  näher  beschrieben 
wird.  Noch  unzweckmäfsiger  ist  aber  die  von  Bugge*)  eingeführte  Einrichtung, 
die  in  einem  an  der  Mefstischplatte  befestigten  Metallkreuze  und  einem  darunter 
gelegten,  mit  Druckschrauben  versehenen  Metallringe  besteht,  gegen  welchen  die 
Mefstischplatte  durch  die  erwähnten  Schrauben  festgestellt,  durch  deren  Lösung 
aber  die  Platte  mit  dem  Kreuze  nach  allen  Richtungen  um  mehrere  Zoll  ver- 
schoben werden  kann.  Durch  diese  Einrichtung  wird  aber  leicht  eine  Unfestig- 
keit  an  dem  Werkzeuge  herbeigeführt  und  findet  sie  daher  auch  nur  noch  eine 
geringe  Anwendung. 

§.  297. 

Für  kleine  Mcfstischaufnahmen ,  aber  auch  nur  für  solche,  dient  der  in 
Fig.  142.  in  halber  natürlicher  üröfse  dargestellte,  von  Frerk  sen.  in  Celle  an- 
gefertigte Mcfstisch.  Die  Mefstischplatte  A  hat  nur  15  Zoll  Seite  und  wird 
durch  die  an  der  untergeschraubten  Platte  an  befestigten,  konisch  ausgebohrten 
Büchse  B  auf  den  Zapfen  der  Nufs  gestellt,  während  die  an  dem  unteren  Ende 
der  Büchse  befindliche,  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbare  Hülse  in  das  Innere  des 
aufgeschlitzten  Klemmringes  C  zu  liegen  kommt  und  durch  Anziehen  der  Klemm- 
schraube D  festgestellt  werden  kann.  Durch  deren  Lösung  kann  die  grobe 
Achsendrehung  der  Mefstischplatte  erfolgen.  Die  Nufs  liegt  in  dem  unter  dem 
Metallkopfe  E  des  Scheibenstativs  festgeschraubten  Lager  und  läuft  aufwärts  in 
einen  Würfel  aus,  gegen  dessen  vier  Scitenebcncn  die  vier  horizontalliegcnden 
Stellschrauben  FFF  treten,  welche  wieder  in  dem,  mit  dem  Stativkopfe  aus  einem 
Stück  bestehenden  hohlen  Cylinder  G  und  dessen  Fortsatz  die  Muttern  haben. 
Die  Höhlung  des  Cylindcrs  gestattet  dem  Würfel  den  erforderlichen  Spielraum. 

Der  hohlkehlartig  gebildete  Fortsatz  //  des  Würfels  trägt  die  Grundplatte  J 
für  das  Lager  /  der  Mikrometerschrauhe  A",  während  deren  Mutter  in  dem  pris- 
matischen Fortsatze  c  des  Klemmringes  C  liegt,  so  dafs  die  feine  Einstellung  der 
Mefstischplatte  hieraus  sich  genügend  ergiebt,  aufserdem  aber  noch  Fig.  70.  ver- 
glichen werden  kann. 

*)  Bugge'rt  gründliche  und  vollständige  thooreli*ch-prakU*cbe  Anweisung  sunt  Feldiueutcn. 
Au«  dem  DäniKchciu  von  II.  Tobie»cn.    Altona  17i)8. 
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Die  Einstellung  eines  gegebenen  Punktes  auf  der  Mefstischplatte  über  einen 
aut  dem  Felde  gegebenen  Punkt  kann  aber  nur  durch  Verstellung  der  Füfse  des 
Stativs  ausgeführt  werden. 

45. 

Wegen  seiner  eigenthümlichen  Einrichtung  mag  hier  noch  die  Beschreibung 
des  in  den  Figg.  143.  und  144.  im  Drittel  der  natürlichen  Gröfse  dargestellten 
Münchener-  oder  Reichcnbacirschcn  Mefstisches  folgen.  Da  dieser 
Apparat  zur  Einsicht  mir  nicht  zu  Gebot  stand,  so  ist  derselbe  aus  dem  Werke: 
Die  Instrumente  der  höheren  und  niederen  Geodäsie  und  der  Hydro- 
metrie, von  K.  Engelbreit,  Nürnberg  lSJV-i,  entnommen. 

Fig.  143.  bezeichnet  die  vordere  Ansicht  des  Mefstisches,  Fig.  144.  den 
mittleren  Theil  desselben  im  Durchschnitt.  Der  unbefangene  Leser  mag  aus  der 
Beschreibung  des  Apparats  sich  selbst  ein  Urtheil  fällen,  ob  derselbe  »zu  den 
besten  jetzt  üblichen  Constructionen"  gerechnet  werden  darf,  oder  nicht,  wie  a.  a.  O. 
die  Meinung  ausgesprochen  ist. 

A  ist  der  hölzerne  Kopf  des  Scheibenstat  ivs,  an  welchem  die  Füfse  desselben 
mittelst  der  mit  liebeln  versehenen  Muttern  aa  befestigt  werden  können.  Die 
zum  Horizoutalstellen  der  Mefstischplatte  erforderliche  Verticalbewogung  derselben 
wird  durch  einen  hohlen  I  'mdrehungskörper  (eine  hohle  Nufs)  B  gestattet,  welche 
in  der  sphärischen  Aushöhlung  des  Kopfes  A  ruht  und  mit  einer,  in  ihr  be- 
festigten und  durch  den  Kopf  und  dessen  prismatischen  Ansatz  C,  so  wie  dessen 
Unterlegscheibe  c  gesteckten  Centralscbraube  b,  durch  die  aufgesetzte  Mutter 
mehr  oder  weniger  gegen  den  Stativkopf  befestigt  werden  kann.  Den  Deckel 
der  Nufs  bildet  eine  mit  zwei  Bändern,  und  Unten  mit  einer  Nuth  versehene 
Scheibe  EE,  welche  in  ihrer  Mitte  einen  konischen  Ansatz  e  trägt,  der  wieder 
in  die  ebenfalls  konische  Büchse  f  der  quadratischen  Holzplatte  F  pafst.  Um 
den  kaum  einen  Zoll  hohen  Ansatz  e  findet  daher  die  Horizontalrotation  der  Holz- 
platte F,  sammt  der  mit  ihr  verbundenen  Mefstischplatte  G  Statt.  Durch  die 
mit  ihrem  Kopfe  in  der  Platte  F  liegende  Schraube  /*,  und  die  federnde  Unter- 
legplatte wird  die  Holzplatte  gegen  den  Hand  der  Scheibe  EE  stets  gleichmäfsig 
gedrückt,  ohne  die  Achsendrehung  aufzuheben.  Soll  diese  aber  gehemmt  werden, 
so  geschieht  diefs  durch  Anziehen  der  Klemmschraube  welche  die  Metall- 

platten hh  gegen  den  Rand  der  Scheibe  EE  drücken  und  ihre  Muttern  in  der 
Holzplatte  /«'  haben. 

Die  Mefstischplatte  G  enthält  zwei,  mit  einer  breiten  Nuth  versehene  Leisten 
./  J,  welche  durch  Holzschrauben  mit  G  verbunden  sind.  In  die  Nuthcn  legen  sich 
die  lappenförmigen  Fortsätze  der  Holzplatte  F,  so  dafs  durch  Anziehung  der  vier 
Knopfschrauben  A'A'  eiue  Verbindung  der  Mefstischplatte  mit  dem  Stativ,  durch 
Lösung  derselben  eine  Verschiebung  derselben  in  einer  zur  Papierfläche  normalen 
Richtung  bewirkt  werden  kann. 

Die  Horizontalstcllung  der  Mefstischplatte  geschieht  durch  drei,  durch  den 
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Fig.  144. 


Stativkopf  gegen  die  Untertiäche  der  Scheibe  E  tretende  Stellschrauben  LL,  zu 
deren  Wirkung  der  Stativkopf  eingelafsene  Metallmuttern  enthält. 

Zur  Hemmung  der  groben  Achsendrehung  der  Mcfstisehplatte  dient  eine  mit 
einem  vorspringenden  Arm  a  versehene  Halterplatte  und  eine  Klemmschraube  ß, 
durch  deren  Anziehen  die  Klemmplatte  f  und  daher  auch  der  Arm  «  an  den  ge- 
nutheten  Rand  der  Scheibe  EE  gedrückt  wird.  Durch  Anwendung  der  Mikro- 
meterschranbe  5,  deren  Fufs  sich  gegen  den  Arm  «  legt,  und  durch  eiue  mit  der 
Klemmplatte  verbundene  und  sich  gegen  einen  Stift  legende  Feder  kann  demnach 
die  feine  Achsendrehung  bewirkt  werden. 

Die  Kippregel  des  Mofstisches. 

§.  299. 

Im  §.  294,  4.  sind  bereits  die  Hauptanforderungen  an  die  Kippregel  des 
Mefstisches  aufgestellt.  Da  aber  die  Winkelbcstimmung  mit  dem  Meistische  kein 
der  Winkelmefsung  mit  dem  Theodolith  analoges  Verfahren  in  der  zweiten  Lage 
des  Fernrohrs  gestattet,  wodurch  der  Collimationsfehler,  die  etwaige  excentrische 
Lage,  und  die  ungleiche  Höhe  der  Achsenlager  des  Fernrohrs  u.  8.  w.  eliminiert 
werden  können:  so  ist  eine  solche  Einrichtung  an  der  Kippregel  zu  treffen,  dafs 
die  Fehler,  die  hei  der  Winkelbcstimmung  einen  nachtheiligen  Einflufs  äufsern, 
nicht  nur  mit  Leichtigkeit  erkannt,  sondern  auch  soweit  verbefsert  werden 
können,  dafs  der  noch  gebliebene  Ueberschufs  als  einflufslos  angesehen  werden 
kann.  Zu  diesen  Fehlern  gehören  aber  vor  allen  der  Collimationsfehler  und  der,  dafs 
bei  dem  Kippen  des  Fernrohrs  die  Collimationslinic  keine  Verticalebcne  beschreibt. 

Aus  den  bei  der  Untersuchung  der  Fehler  der  Azimuthalinstrumeute  ange- 
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stellten  Betrachtungen  geht  nun  hervor,  dafs  zur  Bestimmung  des  Collimations- 
fehlers,  das  Fernrohr  entweder  mufs  durchgeschlagen,  oder  in  seinen  Lagern  mufs 
umgelegt  werden  können.  In  dein  ersten  Kalle  würde  man  der  auf  dem  Lineale 
stehenden  Säule  eine  zum  Durchschlagen  des  Fernrohrs  erforderliche  Höhe  gehen 
im! Isen  ,  wodurch  indessen  der  Gebrauch  der  Kippregel  erschwert  werden  würde. 
Im  zweiten  Falle  aber  ist,  analog  der  Einrichtung  hei  den  meisten  Theodolithen, 
an  haiden  Seiten  des  Fernrohrs  ein  Konus  nebst  Zapfen  anzubringen  und  die 
Einrichtung  zu  treffen,  dafs  das  Fernrohr  bequem  und  sicher  in  seinen  Achsen- 
bigern  umzulegen  ist.  Wenngleich  schon  seit  längerer  Zeit  auch  bei  geringerer 
Säulenhöhe  das  Fernrohr  zum  Durchschlagen  eingerichtet  ist,  wie  diefs  im  {j.  301 . 
näher  besprochen  wird ,  so  kann  das  dabei  anzuwendende  Verfahren  doch  kein 
bequemes  genannt  werden. 

§.  300. 

Die  Figuren  145.  und  14G.  stellen  eine  ton  Meyerstein  in  Göttingen  ver- 
fertigte, zugleich  zur  Distanzmefsung  eingerichtete  Kippregel  in  vorderer  und 
Seiten-Ansicht  in  halber  natürlicher  Gröfse  dar. 

Den  Fufs  der  Säule  A  bilden  zwei  über  einander  liegende  cylindrische 
Platten  a  und  b.  Die  obere  a  tritt  mit  ihrem  Schraubengewinde  ax  in  ein 
in  dem  hölzernen  Lineale  B  liegendes  Futter  und  ist  an  demselben  durch  eine 
Mutter  a  befestigt.  Von  ihr  geht  auch,  wie  die  Grundrifszeichnung  zeigt,  ein 
Arm  o?  aus ,  durch  welchen  der  Säule  auf  dem  Lineale  eine  kleine  Drehung  er- 
theilt  werden  kann.  Die  untere  Platte  b  hat  zwei  prismatische  Fortsätze  b\  und 
b-i,  durch  deren  Enden  Schrauben  fr  und  fr  gegen  den  Arm  03  treten,  wodurch 
demselben  eine  Bewegung  gegeben  wird. 

Auf  der  Säule  ist  die  Platte  C  befestigt ,  welche  in  die  beiden  Stützen  1) 
und  Dj  für  die  Achsenlager  des  Fernrohrs  E  ausgehen.  Diefs  hat  eine  solche 
Lage,  dafs  die  Ebene,  welche  die  Visierlinie  beschreibt,  durch  die  Kante  63  des 
Lineals  geht,  oder  dafs  ihr  durch  die  Schrauben  ß|  und  fr  diese  Lage  leicht  er- 
thcilt  werden  kann.  Das  eine  der  Achscnlager  ist  verstellbar  und  mit  den  nöthigen 
Corrcctionsschrauben  versehen. 

Auf  die  Verlängerung  des  einen  Zapfens  ist  der  Verticalkreis  F  geschoben 
und  wird  auf  derselben  durch  die  Mutter  f  befestigt,  so  dafs  der  Indexfehler  der 
Theilung  leicht  zu  verbefsern  ist.  Er  ist  nach  vier  Quadranten  bis  auf  Drittel- 
grade gctheilt  und  hat  5'/a  Zoll  Durchmefser.  Der  zwischen  Schraubenspitzen  be- 
wegliche Vernier  g,  der  einzelne  Minuten  angiebt,  wird  von  dem  an  der  Stütze  D 
befestigten  Anne  G  getragen.   Zum  Ablesen  der  Theilung  dient  eine  Handloupe. 

An  dem  Ende  des  anderen  Zapfens  findet  sich  der  geschlossene  Ring  h  mit 
der  Bremsplatte  und  der  Prefsschraube  Ai ;  der  von  ihm  auslaufende  Arm  H  dient 
zur  feiuen  Einstellung  des  Fernrohrs,  wozu  die  Mikrometorscbraube  J  und  die 
ihr  gegenüber  liegende  Mutter  K  für  die  Stellung  der  Spiralfeder  auf  bekannte 
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Fig.  147. 


Weise  angewandt  wird.  Zieht 
man  daher  die  Mutter  A'  ganz 
an  und  lost  die  Prefsschraube 
h\ ,  su  wie  die  Mikrometer- 
Schraube  J,  so  liifst  sich  das 
1  nurohr  leicht  und  sicher  um- 
n,  oder  auch  in  eine  dem 
I  »urchschlagen  entsprechende 
Lage  bringen. 

Zum  Horizontalstellen  der 
1  <  i  nrohrachse  und  somit  der 
Mei'stischplatte  dient  die  Röh- 
renlibelle L,  welche  durch 
zwei  auf  den  Achsenlagern  lie- 
gende Deckplatten  vor  dem 
Ht  rnntcrfallen  während  der 
Einstellungen  gesichert  ist. 

Das  zum  Distanzmefsen  ein- 
gerichtete Fernrohr  hat  zu  die- 
sem Zwecke  ein  Ramsden'sches 
Ocular  mit  einer  Mikrometer- 
schraube 3f,  wodurch  ein  Fa- 
denkreuz gegen  die  drei  mit 
zum  Distanzmefsen  dienenden 
festen  Ilorizontalfäden  ver- 
schoben werden  kann,  dessen 
nähere  Einrichtung  aber  erst 
im  §.  308.  gegeben  wird.  Es 
hat  13  Zoll  Brennweite,  18  Li- 
Dien  Oeffnung  und  eine  25ma- 
lige  Vergröfserung. 

§.  301. 

Die  in  Fig.  147.  nur  im 
I>rittcl  der  natürlichen  Ciröfse 
dargestellte,  von  Frerk  sen. 
in  Celle  verfertigte  Kippregel 
mit  distanzmefsendem  Fern- 
p  ihr  unterscheidet  sich  von  der 
Meyerstein'schen  nicht  nur  da- 
durch,  dafs  das  Fadennetz 
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des  Fernrohrs  aufser  dem  Verticalfaden  noch  drei  feste  Fäden,  aher  ohne  Mikro- 
meterschraube und  Schieber  enthält,  sondern  auch  dadurch,  dafs  das  Fernrohr 
mit  der  Säule  nur  durch  eine  einseitige  Drehachse  verbunden  ist.  Da  die  wesent- 
liche Einrichtung  der  Kippregel  schon  in  den  Figg.  «;r>.  und  titi.  in  halber  natür- 
licher Gröfse  dargestellt  und  im  §.  90.  boschrieben  ist,  so  soll  hier  nur  noch 
Einiges  nachträglich  angegeben  werden. 

Der  mit  dem  Fernrohr  C  rotierende  Verticalkreis  V  ist  nach  Quadranten 
in  Drittelgrade  getheilt,  seine  beiden  an  der  Säule  S  befestigten  Verniers  geben 
unmittelbar  halbe  Minuten  an.  Der  Fufs  der  Säule  enthält  die  nöthigen  C'or- 
rectionsschrauben  für  die  Senkrechtstellung  derselben;  eine  Drehung  um  ihre 
Achse  ist  nur  dadurch  aus  freier  lland  möglich,  dafs  die  Fufsplatte  für  die  Zug- 
schrauben mit  ovalen  Löchern  versehen  ist. 

Auf  dem  Lineale  L  kann  die  Dosenlibelle  A  in  einen  aufgeschraubten  Ring 
gesteckt  werden.  Durch  B  werden  zwei  hinter  einander  liegende  Holzbuchsen 
zur  Aufnahme  der  Bleifedern  bezeichnet. 

Um  das  Fernrohr  zur  Bestimmung  und  Verbefscrung  des  Collimationsfehlers 
durchschlagen  zu  können,  enthält  die  vordere  Hälfte  des  Objectivrohrs  bei  I)  so- 
wohl nach  Aufsen,  als  nach  Innen  einen  Ring  mit  einer  kleinen  Preisschraube  d. 
Das  Rohr  ist  daselbst  so  durchschnitten ,  dafs  mittelst  des  inneren  Ringes  der 
vordere  Theil  des  Rohrs  abgezogen,  aber  auch  nach  erfolgtem  Durchschlagen 
durch  Aufschieben  leicht  wieder  mit  dem  audereu  Theile  verbunden  werden  kann. 
Zum  Abziehen  löst  man  die  Preisschraube  d.  Damit  die  beideu  getrennten  Theile 
wieder  in  ihre  richtige  Lage  kommen,  findet  sich  auf  jedem  ein  feiner  Strich  h 
eingerifsen,  die  beide  wieder  in  eine  Richtung  zu  bringen  sind.  Schliefslich  wird 
das  Schräubchcn  d  wieder  angezogen. 

Durch  den  Getriebekopf  g  kann  das  Ocularrohr  leicht  auf  den  cinzuvisieren- 
den  Punkt  gestellt  werdeu. 

S.  302. 

Schliefslich  ist  in  den  Figuren  148.  und  149.  noch  eine  von  dem  verstorbe- 
nen Mechaniker  Hohnbaum  hieselbst  construierte  Kippregel  im  Drittel  der 
natürlichen  Gröfse  dargestellt,  bei  welcher  hinsichtlich  der  Lage  des  Fernrohrs 
wieder  das  in  den  Figg.  145.  und  14<>.  dargestellte  Princip  befolgt  ist.  Das  Fernrohr 
enthält  nur  ein  einfaches  Badenkreuz,  ist  daher  nicht  zum  Distauzmefsen  einge- 
richtet. Da  die  Einrichtung  des  Apparats  sogleich  aus  den  Figuren  sich  ergiebt, 
eine  vollständige  Beschreibung  daher  überflüfsig  ist,  so  mag  nur  noch  bemerkt 
werden,  dafs  die  Drehung  der  Säule  A  auf  dem  Lineale  Ii  mittelst  der  Schrauben 
*H  erst  dann  ausgeführt  werden  kann,  nachdem  die  Zugschrauben  ßpß,  womit 
die  Fufsplatte  b  auf  dem  Lineale  befestigt  ist,  etwas  gelüftet  sind  und  dafs  sie 
nach  erfolgter  Drehung  wieder  fest  angezogen  werden  raüfsen. 
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Das  distanzmefsende  Fernrohr  der  Kipp- 
regel des  Mcfstis*hes. 
§.  303. 

Obgleich,  streng  genommen,  das  distanzmefsende 
Fernrohr,  als  Werkzeug  für  Linienmefsungen  erst 
in  dem  dritten  Abschnitte  dieser  ersten  Abtheilung 
seine  Stelle  finden  sollte,  so  erscheint  es  doch  um 
so  mehr  gerechtfertigt,  dasselbe  schon  hier  einer 
genaueren  Betrachtung  zu  unterwerfen,  als  es  bei 
den  Mcfstiscliaufnahmcn  vorzugsweise  seine  An- 
wendung findet. 

Die  Theorie  desselben  beruht  auf  dem  optischen 
Satze,  dafs  die  Entfernungendesselben  Gegenstandes 
sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die  Tangenten  der 
zugehörigen  halben  Sehwinkel. 

Es  seien  in  Fig.  läO.  P  und  Q  zwei  Theilstriche 
einer  eingeteilten,  aufrecht  gestellten  Latte,  0  der 
optische  Mittelpunkt  des  Objectivs  eines  Fernrohrs, 
das  in  einer  solchen  Entfernung  von  PQ  sich  be- 
finden mag,  dafs  die  Ebene  des  Bildes  p q  durch 
den  Brennpunkt  des  Objects  geht.  Sind  nun  auf  dem 
Diaphragma  dos  Oculars  zwei  Horizontal  laden  auf- 
gezogen, die  durch  p  und  q  gehen  und  werden  die 
Theilstriche  P  und  Q  zugleich  durch  die  Fäden  p 
und  q  gedeckt,  so  wird  von  denselben  ein  durch 
die  Hauptstrahlen  pP  und  qQ  erzeugter  unver- 
änderlicher Sehwüikel  pOq  —  POQ  gebüdet.  Be- 
halt nun  das  Fernrohr  seine  ursprüngliche  Lage, 
wird  dagegen  die  Latte  demselben  nach  Cj  ge- 
nähert, so  werden  die.  Fäden  p  und  q  scheinbar 
ein  Stück  AB  auf  derselben  abschneiden,  welches 
das  Mafs  für  die  Entfernung  0L\  ist,  wenn  FQ 
das  Mals  für  den  ursprünglichen  Abstand  OC  war. 

Da  nun 

OL\  =  £*OC 

ist,  so  ergiebt  sich  die  Entfernung  OC\  aus  der 
abgelesenen  Länge  AB,  wenn  OC  und  PQ  be- 
kannt wären,  woraus  also  hervorgeht,  dafs  ein  Fern- 
rohr, dessen  Diaphragma  zwei  von  der  Achse 
gleich  weit  abstehende  llorizontalfäden  enthält,  in 
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Verbindung  mit  einer  eingetheilteu  Latte,  auf  weh  her  der  Abbtatid  PQ  «der  AB 
als  Standlinie  erscheint,  zur  Bestimmung  von  Entfernungen  dienen  kann.  Ein 
so  eingerichtetes  Fernrohr  wird  ein  dista  uzmefsendes  Fernrohr  oder  ein 
Distanz  nie  fser  genannt. 

§. 

Bliebe  die  Ebene  des  Bildes  pq  für  alle  Entfernungen  von  der  Latte  in  der 
nämlichen  Lage ,  so  würde  die  Eiuthcilung  derselben  eine  glcichmäfsige  sein 
können,  und  stimmte  die  Zahl  der  Theile  von  I*  bis  Q  mit  der  Zahl  der  Einheiten 
irgend  eines  Längenmafses,  z.  B.  Kuthen,  für  den  Abstand  OC  überein,  so  würde 
die  Zahl  der  Theile  zwischen  A  und  Ii  auch  die  Zahl  der  nämlichen  Einheit  für 
(JC\  darstellen.  Bezeichnet  man  wieder  die  Brennweite  des  Objectivs  eines  Fern- 
rohrs durch  b,  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  durch  d  und  die  Ver- 
einigungsweite durch  o,  so  erhält  man,  da  aus 

sich  ergiebt:  o  =  ff^jf 

für  den  Abstand  von  KV»  Ruthen  und  für  ein  Fernrohr  von  15  Zoll  Brennweite, 
o  15,01  Zojl,  für  den  Abstand  von  ."Hl0  aber  u  —  15,04  Zoll,  also  schon 
einen  mefsbaren  Unterschied,  der  aber  um  so  bedeutender  wächst,. je  geringer  d 
ist.  Kommen  also  durch  den  Auszug  der  Ocularröhre  die  Fäden  pq  in  die  Lage 
Piqi,  so  erhält  man  einen  kleinereu  Sehwinkel  p\  Oq\  und  liest  daher  auf  der 
•  Latte  eine  Länge  A\ll\  ab,  welche  kleiner  ist,  als  Ali.  Es  darf  daher  die  Eiu- 
thcilung nicht  gleichmäfsig  sein  oder,  wenn  sie  es  ist,  bedarf  sie  bei  kleinen  Ent- 
fernungen vom  Fernrohr  einer  Correction. 

Man  kann  nun  die  den  verschiedenen  Entfernungen  entsprechende  Einthei- 
lung  der  Latte  entweder  durch  Rechnung,  oder  durch  direetc  Beobachtungen  be- 
stimmen. Wird  die  Brennweite  des  Fernrohrs  als  genau  bekannt  vorausgesetzt, 
und  denkt  mau  sich  die  Latte  in  einer  solchen  Entfernung  aufgestellt,  dafs  h 
nahezu  =  b  wird,  so  kennt  man  OC  -  d  und  VQ  a  und  kann  hieraus  den 
Abstand  i  der  Fäden  p  uud  q  von  einander  durch  den  constanten  Ausdruck 

ff  .  b 
*-=d-^b 

finden.  Für  jede  andere  Entfernung  0(\  d\  kann  man  daher  auf  dieselbe 
Weise  das  zugehörige  «|  (—  A\Ji\)  und  daher  auch  den  Unterschied  von  AB 
bestimmen.  Da  aber  die  Brennweite  selten  genau  genug  bekannt  ist,  so  wählt  man 
meistens  den  Weg  der  directen  Beobachtungen ,  wie  im  §.  307.  beschrieben  wird. 

§.  305. 

Das  Fadennetz  des  Distanzmcfsers  besteht  gewöhnlich  aus  einem  Vertical- 
faden  und  aus  drei  gleich  weit  von  einander  entfernten  Horizoutalfädcn.  Von 
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den  letzteren  dienen  die  beiden  äufseren  zum  Dist;«nzmefsen,  der  mittlere  mit 
dem  Verticalfad«  n  aber  zum  Einvisieren.  Die  Entfernung  der  Horizontulfädeu 
vun  einander  richtet  sich  theils  nach  dem  Maximum  der  Entfernung,  theils  nach 
der  Güte  des  Fernrohrs. 

Auch  bat  das  Fernrohr  entweder  unbewegliche,  feste,  oder  verschieb- 
bare Fäden.  In  dem  ersten  Falle  sitzen  die  beiden  äufseren  Horizontalfäden 
auf  demselben  Hachen  Ringe,  auf  welchem  da»  eigentliche  Fadenkreuz  (der  mitt- 
lere Horizontal-  und  der  Verticaltäden)  sich  befindet.  Im  zweiten  Falle  aber 
sitzen ,  wie  Fi^g.        und  30.  zeigen,  die  genannten  Fäden  auf  der  Untertiache 


der  beiden  Schieber  pp,  welche  auf  dem  Ringe  f 
fUr  das  mittlere  Kreuz  längs  der  kreissegmentartig 
geformten  Platten  X%  mittelst  der  Stellschrauben  dd\ 
und  durch  die  Spannung  der  gegen  zwei  Schraub- 
ten 99  tretenden  Stahlfeder  -fy  sich  verschieben 
lafsen. 

Diese  Einrichtung  bietet  freilich  den  Vortheil 
dar,  dafs  die  äufseren  Horizontalfäden  für  alle 
Distanzlatten  gestellt  werden  können ;  auch  beim 
Zerreifsen  des  einen  Fadens,  der  neue,  wenn  er 
auch  nicht  genau  die  Stelle  des  vorigen  erhalten  hat,  durch  den  betreffenden 
Schieber  in  die  richtige  Lage  gebracht  werden  kann;  allein  durch  weite  Trans- 
porte geben  die  Stellschrauben  oft  etwas  nach,  wodurch  die  Stellung  der  Fäden, 
dann  verändert  wird.    Aufserdem  erfordert  die  Anwendung  eines  Distanzmefsers 
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mit  verschiebbaren  Kaden  für  jode  anders  cetheilte  Lutte 
eine  weitläufige  Correction.  Dießen  gestattet  ein  Fernrohr 
mit  testen  Fällen  auch  nur  die  Anwendung  derjenigen  Distanz- 
latte,  welche  für  dasselbe  gcthcilt  wurde. 

g.  30G. 

Die  Distunzlattc  verfertigt  man  aus  gut  ausgetrocknetem 
Fichten-  oder  Tannenholz«'  von  etwa  f>  Zoll  Breite  und 
3/i  Zcdl  Dicke.  Hie  Länge  richtet  sich  nach  dem  Ahstaude 
der  Horizitntilfäden  von  einander  und  nach  dem  Maximum 
iler  zu  bestimmend«!!  Entfernung,  welche  wiederum  von  der 
Güte  di's  Fernndirs  abhängig  wird. 

Unten  ist  sie,  wie  die  in  Fig.  151.  im  Fünfzehnt«'!  der 
natürlichen  (irofse  dargestellte  Latte  z«;igt,  mit  einem  eiser- 
nen Schuh  «i  und  in  etwa  4  Fufs  Höhe  mit  2  Handgriffen  bb 
versehen.  An  der  Hinterfläche  befindet  sich  ein  Loth  zum 
Vcrth'alstclh'ii,  oder  Statt  desseu  an  der  einen  Seitenebene 
ein  Visier  mit  normal  auf  «1er  Kant«-  der  Latte  stehender 
Visierlinie.  Mit  demselben  wird  nach  dem  Objectiv  des 
Distanzmcfsers  gezielt,  um  der  Latte  immer  einerlei  Neigung 
gegen  die  Sehliuie  zu  geben.  Längere  Latten  richtet  man 
zum  Zusammenlegen  oder  Zusammenschieben  ein. 

8.  307. 

1.  Zur  Eintln  ilnng  einer  Distanzlatte  bei  «'inem  Distanz- 
m«'fser  mit  frsten  Fä«len  bezeichnet  man  den,  etwa  in  1  Fufs 
Entfernung  vom  Ende  der  Latte  angenommeneu  Nullpunkt 
auf  erkennbare  Weise,  mifst  auf  einer  ebenen  Fläche  eine 
Länge  von  5  Ruthen  ab,  stellt  an  dem  Ende  dieser  Linie 
die  Latte  entweder  lothrecht  oder  mit  dem  Visier  nach  dem 
Objectiv  des  Fernndirs  gerichtet  auf,  richtet  den  einen  Ho- 
rizontalfaden auf  den  markierten  Nullpunkt  und  l&fst  ein  auf 
der  Latte  verschiebbares  Zeichen  dahin  bringen,  wohin  der 
andere  Faden  zeigt,  und  bemerkt  den  Punkt  auf  der  Latte 
nebst  der  bezeichnenden  Ziffer.  Auf  dieselbe  Weise  mar- 
kiert man  die  Theile  für  6,  7  ...  10  Ruthen  Entfernung;  von 
da  an  aber  nur  alle  5  oder  10  Ruthen  -  Abstände.  Dann 
untersucht  man  die  erhaltene  Theilung  nochmals  mit  dem  Zir- 
kel ,  gleicht  auch  noch  kleine  Unregelmäfsigkciten  aus  und 
theilt  darauf  noch  von  Ruthe  zu  Ruthe  ein.  Endlich  läfst 
man  die  Latte  durch  Anstrich  mit  Oelfarbe,  wie  Fig.  150 
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zei»t,  die  sich  auf  die  in  Fig.  147.  dargestellte  Kippregel  bezieht,  ausführen.  Zum 
Ahleycn  der  Zehntel -Knthen  hei  zu  bestimmenden  Entfernungen  dienen  die  seit- 
wärts angegebenen  Theilungen. 

2.  Will  man  einen  Distanzmefscr  mit  verschiehbaren  Fäden  nach  einer 
n.n'h  dem  Vorhergehenden  construierten ,  oder  auch  gleichmäfsig  eingetheilteu 
Latte,  die  z.  B.  für  #>  Kathen  Entfernung  eingctheilt  ist,  justieren,  so  stelle  man 
sieh  mit  dem  enteren  in  dem  einen  Endpunkte  der  80  Ruthen  langen  Linie,  mit 
der  Latte  in  dem  anderen  Endpunkte  auf,  richte  den  mittleren  Horizontal  faden 
an!"  «las  Zeichen  40  ein  und  bringe  mittelst  der  Stellschrauben  ddx  (Fig.  30.)  die 
beiden  anderen  Fäden  auf  0  und  HO.  Darauf  läl'st  man  die  Latte  von  5  zu  5, 
..der  von  10  zu  10  Rntheu  der  gemefsenen  Link-  aufstellen,  liest  jedesmal  die 
Distanz  an  der  Latte  ah  und  trägt  sie  in  eine  Tabelle.  Dann  ist  nach  den  Angaben 
in  der  Tabelle  jede  auf  der  Latte  durch  die  äufseren  Fäden  abgeschnittene  Länge 
zu  verbefsern,  um  die  wirkliche  Distanz  zu  erhalten. 


§.  308. 

Die  Distanzmelsung  mit  den  in  dem  Vorhergehenden  beschriebenen  Distanz- 
melsern  mit  ihren  eiugethoilton  Latten  kann  begreiflicherweise  nur  dann  richtige 
Resultate  «eben,  wenn  bei  vorausgesetzt  entsprechender  (»Ute  des  Femrohrs 
sowohl  die  Einstellung  der  Ilorizontalfäden  auf  die  Latte,  als  auch  die  Eintheilung 
der  lezteren  möglichst  richtig  ist.  Da  aber  bei  der  Bestimmung  der  Theilstriche, 
mit  Ausnahme  derer  für  die  ersten  5  bis  10  Ruthen ,  nur  Intervalle  von  10  zu 
10  Ruthen  durch  directe  Einstellung,  die  einzelnen  Ruthenstriche  aber  durch 
weitere  mechanische  Eintheilung  der  10  Ruthen  Intervalle  bestimmt  werden,  so 
darf  kaum  eine  fehlerfreie  Bestimmung  der  Lattenstriche  angenommen  werden. 
Dafrlbe  gilt  aber  auch  von  den  Distanzmefsungen  mittelst  der  gleichmäfsig  ein- 
getheilteu Latten,  da  dieselben  zwar  weniger  von  der  Eintheilung,  als  von  der 
im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Differenzbestimmung  abhängig  sind. 

Nach  dem  im  §.  303.  angegebenen  Ausdrucke 

OC,  =  £|  OC 

hängt  aber  die  Bestimmung  jeder  beliebigen  Entfernung,  aufser  von  der,  mit  der 
Beschaffenheit  des  Fernrohn  stets  im  Einklänge  stehenden  und  immer  mit  ge- 
höriger Schärfe  zu  bestimmenden  Maximalentfcrnung  OC,  noch  von  der  möglichst 

A  Ii 

genauen  Bestimmung  des  Quotienten         ab.    Kann  also  diese  Bestimmung  ohne 

eine  Eintheilung  der  Latte,  durch  eine  mikrometrische  Mefsung  geschehen,  so 
ist  einleuchtend,  dafs  diese  dann  vor  den  oben  erwähnten  den  Vorzug  verdient. 
Dazu  besitzt  aber  die  im  §.  300.  beschriebene  Meyentein'sche  Kippregel  mit  «lern 
Mikrometer-Ocular,  welches  durch  Fig.  152.  in  wahrer  Gröfse  dargestellt  wird,  die 
nöthige  Einrichtung.  Da  die  Construction  der  Mikrometereehraube  mit  dem  Fadennetz- 
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Schieber  im  Wesentlichen  mit  der  des  Schraubenmikroskops  (§.  Kf>.  und  Kipp.  43. 
und  44.)  übereinstimmt,  so  sollen  hier  nur  die  zum  Distanzmefsen  erforderlichen, 
von  den  früheren  abweichenden  Einrichtungen  angegeben  werden. 

Fig.  152.  A  bezeichnet  die  vordere  Ansicht  des  Oculare  mit  der  den  Schieber 
bewegenden  Mikrometerschraube  m  und  der  100  gleiche  Theile  enthaltenden 
Trommel  t\  cedd  stellt  den  Kasten  für  das  Fadennetz,  B  den  Durchschnitt 
desselben,  parallel  mit  der  Achse  des  Fernrohrs,  dar.  a  ist  der  Klotz  des 
Schiebers  für  die  Mutter  der  Mikrometerschraube  m,  b  der  Klotz  für  die  sichere 
Führung  derselben,  deren  Stützpunkt  in  der  Seitenwand  des  Kastens  cedd  liegt. 
Die  auf  dem  Schieber  befestigte  Platte  ee  trägt  auf  ihrer  Oberfläche  das  zum 
Distanzmefsen  erforderliche  Andreaskreuz,  s«  bezeichnet  die  Platte,  auf  deren 
Unterfläche  die  drei  Horizontalfäden  mit  dem  sie  durchschneidenden  Vertical- 
faden  ausgespannt  Bind. 

Durch  C  wird  die  obere  Ansicht  des  Kastens  mit  abgenommener  Ocular- 
plattc  cccc,  von  welchem  daher  die  Wände  mit  der  Bodenplatte  dddd  sichtbar 
sind,  dargestellt,  m  bezeichnet  einen  Theil  der  Mikrometerschraube,  ff  den 
Führungsstift  mit  der  ihn  umgebenden  Spiralfeder,  ss  die  Platte  für  das  feste 
Fadennetz,  ee  einen  Theil  der  Schieberplatte  für  das  Andreaskreuz,  und  g  die 
zur  Wegschaffung  des  Collimationsfehlers  des  Fernrohrs  dienende  Corrections- 
schraube. 

Die  Figur  D  stellt  die  obere  Ansicht,  E  die  seitliche  Ansicht  der  Fadenuetz- 
platte  ss,  letztere  auch  die  Correctionsschraube  g  dar;  F  endlich  bezeichnet  den 
Querschnitt  der  Schieberplatte  ee. 


§.  309. 

Die  zu  diesem  distanzmefsenden  Fernrohre  erforderliche  Latte  bedarf,  wie 
schon  erwähnt,  keiner  Eintheilung,  sondern  nur  der  Angabe  der  beiden  Striche 
P  und  Q  (Fig.  150.),  auf  welche  bei  dem  Maximalabstande,  z.  B.  80  Ruthen,  vom 
aufgestellten  Fernrohre,  die  von  den  beiden  äufseren  Horizontalfäden  ausgehenden 
Hauptstrahlen  pP  und  qQ  projiciert  werden.  Bringt  man  also  bei  irgend  einem 
kleineren  Abstände  der  Latte  den  einen  der  äufseren  Horizontalfädeu ,  also  den 
Punkt  B  oder  Bx  auf  den  Nullpunkt  Q  der  Latte,  so  wird  auf  dem  Bilde  der- 
selben ein  Abstand  PA  oder  PA\  dargestellt,  der  mit  Leichtigkeit  durch  Um- 
drehung der  Mikroraeterschraube  m  nach  Trommeltheilen  gemefsen  werden  kann, 
woraus  also  auch  AB  oder  A\B\  sich  ergiebt.  Giebt  man  daher  der  Mikro- 
meterschraube zum  Abstände  PQ  auf  der  Latte  eine  solche  Einrichtung,  dafs 
eine  bestimmte  Anzahl  voller  Umdrehungen,  oder  nur  ein  bestimmtes  Vielfaches 
eines  einfachen  aliquoten  Theils  der  Trommel  dem  Abstände  PQ  zugehören,  so 

4  B 

berechnet  sich  auf  eine  sehr  einfache  Weise  auch  der  Quotient  ' '  -  ,  mithin 
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aus  seiner  Multiplication  mit  dem  zu  ]'<J  gehörigen  Maximalabstand*  OC  auch 
leicht  die  Distanz  der  aufgestellten  Latte  vom  Standpunkte  den  Fernrohrs. 

A  n  Di  i'  r  k  u  n  k  Ein«'  vollitündige  BeM-hreibwni;  de«  M  (t  ti  v  In:  n  e  r  oder  R  e i  v  In:  n  I»  a  «■  h '  M-h^n 
PistanznielM'n>.  mIioii  im  §  fit»,  erwabul,  linde  t  tun«  S.  27*  u.  I  in  B au  er  n  fe  i  n  d ' »  KlemeuWn  der 
VurinelAUii^kuiide,  *.  Aurt.   I    MUmlieii  IS«*. 

Die  Fehler  der  Mefstisehes  uutl  ihre  Herichtiguiig.  so  wie  sein 
(_iel>r;iuch  /u  Winkelliestininiungen. 

S.  310. 

I.   Berichtigung  der  Dosen-  orfer  Kohrenlibelle  zur  llorlxoiitoUtelluns  Her 

McfMUrhpUUe. 

Für  die  Dosenlibelle  wird  das  im  .'H.  angegebene  Verfahren  angewandt, 
in  Hezug  auf  die  auf  der  Kippregel  stehemle  Köhrcnlihelle  ist  das  im  4-,  174.  an- 
gegebene Verfahren  anzuwenden 

X.   Prüfung  der  Oberfläche  der  MeffltlarhphUte  und  Ihrer  normalen  Loge  gegen 
den  Vertleolaonren  der  lloriEontolrotatlon»verrlchtung. 

Die  Prüfung  der  Oberfläche  der  Mefstischplattc  wird  auf  bekannte  Weise 
mittelst  eines  richtigen  Lineals  vorgenommen;  etwa  vorkommende  Unebenheiten 
können  nur  durch  Abhobeln  derselben  beseitigt  werden. 

Ob  die  Oberfläche  der  Mefstischplattc  eine  normale  Lage  gegen  die  Vertical- 
achse  des  Dreifufses  oder  der  Nufs  hat,  erfahrt  man  am  besten  durch  Anwendung 
der  Kippregel.  Man  lege  dieselbe  an  eine  etwa  durch  die  Mitte  der  Mefstisch- 
plattc gezogene  Gerade  und  richte  das  Fadenkreuz  des  Fernrohr*  auf  einen  ent- 
fernten, scharf  markierten  Gegenstand.  Ohne  nun  die  Lage  des  Fernrohrs  gegen 
das  Lineal  zu  ändern,  lege  man  letzteres  an  die  andere  Seite  «1er  Oeraden  und 
drehe  die  Mefstischplattc  um  ISO0  herum.  Wird  derselbe  Punkt  wieder  vom 
Fadenkreuz  getroffen,  so  steht  die  auf  der  Mefstischplattc  gezogene  Gerade  normal 
zur  Verticalachse.  Wird  aber  ein  höher  oder  tiefer  liegender  Punkt  von  dem 
Fadenkreuz  getroffen,  so  kann  nur  die  Hälfte  des  Fehlers  an  den  betreffenden 
Stellschrauben  der  Horizontalvorrichtung  verbefsert  werden.  Zur  Verbefserung 
der  anderen  Hälfte  finden  sich  wohl  an  der  Scheibe,  auf  welcher  die  Platte  durch 
Kuopfschrauhcu  befestigt  ist,  eigene  Correctiousschrauben,  auf  deren  abgerundeten 
Enden  die  Platte  hegt  und  durch  deren  Verstellung  auch  eine  Veränderung  der 
Lage  der  Platte  erreicht  werden  kann.  In  Krmaugeluug  derselben  aber  kann 
man  nur  durch  Abhobclu  der  Oberflache  der  Platte  den  Fehler  beseitigen.  Das- 
selbe Verfahren  wird  dann  noch  an  einer  Linie  wiederholt,  die  auf  der  zuerst 
gezogenen  normal  steht.  Schlielslich  mufs  dann  die  einspielende  Luftblase  der 
Libelle  während  der  ganzen  Umdrehung  der  Platte  ihren  Staud  unverändert  bei- 
behalten. 
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3.   Die  Horlaonlalatellun*  der  MeraUsehplatte 

durch  eine  aufgestützte  Doseu-  oder  liobrenlihelle  oder  durch  die  Robrenlibellc 
der  Kippregel  ersieht  sich  aus  dem  Vorhergehenden  ohne  Weiteres. 

8.  311. 

4.   Die  Prüfung  4er  Vislerkanle  den  Lineal*  «In  gerade  Linie 

darf  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  Ein  dabei  sich  zeigender  Fehler  stellt 
das  Lineal  als  unbrauchbar  dar  und  mul's  daher  vom  Mechaniker  verbessert 
werden. 

S.   Prüfung  den  ParaUellsmus  der  Vlslerefeene  mit  der  Kanle  den  Lineal». 

1.  Mau  ziehe  auf  der  Mefstiscbplatte  eine  gerade  Linie,  befestige  in  der- 
selben au  den  Kanten  der  Platte  zwei  feine  Nadeln  in  senkrechter  Lage  und 
drehe  die  Platte,  bis  die  durch  die  Nadeln  gelegte  Ebene  durch  ein  entferntes 
deutliches  Object  geht,  wobei  selbstverständlich  die  Einstellung  mittelst  des  Mi- 
krometerwerks ausgeführt  wird.  Legt  mau  nun  au  die  gerade  Linie  die  Kante 
des  Lineals  und  kann  die  Visierlinie  durch  geringe  Drehung  des  Fernrohrs  auf 
denselben  Punkt  gebracht  werden,  so  geht  die  Visierebene  durch  die  Linealkante. 
Eine  sich  zeigende  Abweichung  wird  durch  die  Correctionsschraubeu,  die  an  dem 
Fufse  der  Säule  zu  diesem  Zwecke  augebracht  sind,  verbefsert  wie  in  Figg.  M5. 
und  14'».  durch  die  Schrauben  ß|  und  fa- 

2.  Zweckmäfsiger  ist  aber  folgendes  Verfahren.  Mau  stecke  auf  dem  Felde 
eine  Gerade  AB  ab,  stelle  sich  mit  dem  Mefstisch  in  einem  Punkt  C  derselben, 
zwischen  A  und  B  auf,  briuge  nach  {?.  314.  deu  Puukt  c  senkrecht  über  C  und 
ziehe  durch  c  eine  Gerade  ach  iu  der  Richtung  AGB.  Nun  legt  man  an  ab  die 
Kippregel,  richtet  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  durch  Hülfe  des  Mikrometer- 
werks auf  A  und  legt  uuu  die  Kippregel  au  die  andere  Seite  der  Linie  ab.  Trifft 
dann  das  Fadenkreuz  auf  B>  so  geht  die  Visierebene  des  Fernrohrs  auch  durch 
die  Visierkante.    Eine  Abweichung  wird,  wie  in  1.  angegeben  ist,  verbefsert. 

• 

§.  312. 

6.   Bagiehtiguug  der  Stellung  dea  Fadenkreuzes  und  des  Colliniatlanafehler« 

Ueber  die  Stellung  des  Fadenkreuzes  vergleiche  man  §.  271,  1.  Zur  Be- 
richtigung des  Collimationsfehlers  kann  man  wieder  das  in  §§.  177.  und  223,  1. 
beschriebene  BesseFsche  oder  Bohnenbergcr'schc  Verfahren  nach  der  verschiedenen 
Einrichtung  der  Kippregeln  anwenden.  Läfst  sich  das  Fernrohr  bequem  durch- 
schlagen, oder,  wie  die  in  Fig.  147.  dargestellte  Kippregel,  doch  mittelbar  zum 
Durchschlagen  einrichten,  so  bedarf  man  für  das  BesseFsche  oder  Bohuenberger'sche 
Verfahren  entweder  zweier  Hülfsfernröhre,  oder  eins  derselben  und  für  das  andere 
ein  deutliches  Object. 
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Oder  man  legt  die  Kippregel  wieder  an  eine  auf  der  Mefstischplatte  ge- 
zogene gerade  Linie  und  richtet  das  Fadenkreuz  auf  ein  entferntes  Object.  Dann 
.  schlägt  man  das  Fernrohr  durch  und  legt  die  Kippregel,  bei  unveränderter  Lage 
der  Mefstischplatte,  an  die  andere  Seite  der  geraden  Linie.  Zeigt  dann  das 
Fadenkreuz  auf  das  nämliche  Object,  so  steht  die  Umdrehungsachse  des  Fern- 
rohrs normal  zu  seiner  (Vllimationslinie.  Im  Gegentheil  ist  ein  Collimationsfehler 
vorhanden. 

Bei  den  in  den  Figg.  145.  und  I  M.,  so  wie  148.  und  14!>.  dargestellten  Kipp- 
regeln wendet  man  noch  einfacher  das  im  §.  223,  2.  angegebene  Verfahren  an, 
wobei  nur  vorausgesetzt  wird,  dafs  die  beiden  Zapfen  der  Rotationsachse  gleichen 
Durchmefser  haben. 

Bei  den  gewöhnlichen  Kippregelu  geschieht  die  Berichtigung  mittelst  der 
kleinen  Stellschräubchen  für  die  Fadenkrenzplatte,  bei  der  Meyerstein'schen  Kipp- 
regel (Figg.  145.  und  14«.)  dagegen  wendet  man  die  Schraube  g  in  Fig.  252.  E 
und  F  an,  wodurch  die  Platte  s.%  welche  die  drei  Ilorizontalfaden  und  den  senk- 
rechten Faden  trägt,  gegen  die  Ocularröhre  verstellt  werden  kann. 

Anm  er  kling.  Ist  da*  Fernrohr  der  Kippregel  »her  weder  jtuni  Durch-,«  hingen ,  noch  tum 
Umlegen  eingerichtet,  wie  o«  bei  den  meisten  älteren  Coustructionen  der  Fall  ist:  *o  bleibt  filr  den 
ersteren  Fall  nirhta  weiter  (ihrig,  aln  die  Scbranho  y.u  lilften,  durch  welche  die  Fernrohrachae  in 
ihrer  Hülse  fe«lgehallen  wird,  um  nun  das  Fernrohr  um  ISO"  drehen  zu  können.  Nach  der  Be- 
richtigung ist  dann  die  urnprünglichc  Lage  and  die  Befr*iigang  wieder  harzuhtellen. 

§.  313. 

7.  Berichtigung  der  nicht  parallelen  Lac«  der  L'mdrehunc»«eh*e  de«  Fernrohr» 

mit  der  MeratUrhplatte. 

Man  richte  nach  dem  im  §.  22*),  3.  a  angegehenen  Verfahren  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  der  auf  die  festgestellte  Mefstischplatte  gesetzten  Kippregel 
auf  ein  möglichst  hoch  gelegenes  Object  A  und  bemerke  auf  einer  gegenüber 
liegenden  Wand  oder  einem  anderen  Gegenstande  den  Punkt  2J,  auf  den  das 
Fadenkreuz  beim  Niederbewegen  der  Kippregel  zeigt.  Dann  schlage  man  das 
Fernrohr  durch  ,  bringe  die  Kippregel  in  die  entgegengesetzte  Lage  und  richte 
das  Fadenkreuz  wieder  auf  A.  Wird  dann  beim  Niederbewegen  der  Kippregel, 
B  wieder  vom  Fadenkreuz  getroffen,  so  ist  die  Rotationsachse  des  Fernrohrs  der 
Mefstischplatte  parallel.  Kommt  das  Fadenkreuz  aber  auf  den  Punkt  B\ ,  so 
zeigt  der  Abstand  BB\  den  doppelten  vorhandenen  Fehler  an.  Bei  den  Kipp- 
regeln mit  nur  einseitiger  Rotationsachse,  wie  bei  der  in  Fig.  147.  dargestellten, 
wird  die  Hälfte  desselben  an  der  am  Fufse  der  Säule  angebrachten  (  orrectiuns- 
schraube  verbefsert,  indem  man  nach  den  verschiedenen  Umständen  die  vorhan- 
denen Zugschrauben  entweder  etwas  lüftet  und  die  Stellschraube  anzieht,  oder 
letztere  löst  und  dafür  die  ersteren  anzieht.  Bei  den  Kippregelu  mit  zweiseitiger 
Umdrehungsachse  dagegen  wird  die  Verböserung  au  dem  beweglichen  Achsenlager 
wie  beim  Theodolit!,  vorgenommen. 
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Man  kann  den  in  Rede  stehenden  Fehler  nach  §.  220,  3.  b  auch  entdecken, 
wenn  man  das  Fadenkreuz  längs  eines  senkrecht  aufgehangenen,  mit  einem  <ie- 
wichte  beschwerten  Fadens  bewegt,  wobei  das  Fadenkreuz  stets  «las  Bild  des 
Fadens  decken  mufs.  Oder  man  richte  nach  §.  220,  3.  c  wieder  das  Fadenkreuz 
auf  ein  hoch  liegendes,  scharf  markiertes  Object  a  und  bringe  zwischen  dieses 
und  den  Mefstisch  einen  Quecksilberhorizont,  wofür  auch  bei  ruhiger  Luit  ein 
ganz  mit  Wafser  gefülltes  Gefäfs  genommen  werden  kann,  dal's  das  reflectierte 
Bild  von  a  von  dem  Beobachter  wahrzunehmen  ist.  Trifft  dann  beim  Niederbe- 
wegen des  Fernrohrs  das  Fadenkreuz  auf  das  Bild  von  <i,  so  bewegt  sich  die 
Visierlinie  in  einer  Verlicalebeue. 

§.  314. 

H.  Aufstellung  einen  auf  4er  Mefstischplatte  gegebenen  Punkte«  a  über  den  ent- 
sprechenden A  auf  dem  Felde  und  einer  dureh  a  gesogenen  Geraden  « 6  in  die 
auf  dem  Felde  gegebene  Yertiealebene  A  B. 

Man  stelle  den  Mefstisch  mit  a  senkrecht  über  A  und  die  Mcfstischplatte 
nach  dem  Augenmafse  horizontal,  was  theils  durch  Verrücken  des  Mefstisches 
oder  Verschieben  der  Platte  und  durch  Einlotheu  mittelst  der  Eihlothgabel  oder 
eineB  herabfallenden  Sternchens  nach  und  nach  leicht  ausführbar  ist.  Darauf 
drückt  man  die  Füfse  des  Stativs  fest  in  den  Boden  und  verbefsert  die  etwaige 
Verrückung  des  Punktes  a  gegen  A  durch  Verschiebung  der  Platte. 

Dann  stellt  man  die  Platte  durch  die  aufgesetzte  Libelle  mittelst  der  Stell- 
schrauben genau  horizontal.  Nun  legt  man  die  Kippregel  au  o6,  bringt  durch 
grobe  Achsendrehung  der  Mcfstischplatte  ab  ungefähr  in  die  Richtung  (in  das 
Alignement)  Ali,  hemmt  die  grobe  Bewegung  und  stellt  mittelst  der  Mikro- 
meterbewegung den  Durchschnitt  der  Kreuzfäden  genau  auf  B.  Man  sagt  dann, 
der  Mefstisch  sei  nach  der  Linie  AB  orientiert. 

Anmerkung.  Die  Orientierung  des  Mefstiacbe*  nach  einer  auf  der  Mef»ti»chplatte  gegebenen 
Linie  unter  anderen  Bedingungen,  alt  die  oben  gegebenen,  kann  hier  nicht  erörtert  werden,  »ondern 
gehört  «um  Weoen  der  praktischen  Geometrie. 

§.  315. 

9.  Canstructlan  eines  auf  dem  Felde  gegebenen  Winkels  AL  B  auf-  der  Her«. 

tisehplalte. 

Nachdem  man  nach  dem  vorigen  Paragraphen  den  Mefstisch  mit  dem 
Scheitelpunkte  c  senkrecht  über  C  gestellt  und  nach  CA  orientiert  hat,  dreht 
man  um  c  die  Visierkante  der  Kippregel  so  weit  auf  der  Platte  herum,  bis  das 
Fadenkreuz  auf  den  Punkt  A  gerichtet  ist  und  zieht  längs  der  Kante  die  Linie 
cb,  so  ist  acb  der  gesuchte  Winkel. 

Von  dem  unverrückten  Stande  der  Mefstischplatte  während  der  Drehung 
der  Kippregel  um  c  überzeugt  man  sich  leicht  dadurch,  dafs  man  wieder  die 
Kippregel  an  ac  legt,  die  behuf  genaueren  Anlegens  gleich  anfangs  an  den  beider- 
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seitigen  Randern  durch  eine  feine  Linie  bemerkt  wurde :  dann  mufs  das  Faden- 
kreuz wieder  genau  auf  A  gerichtet  sein  Durch  diefs  Verfahren  wird  auch  die 
Anbringung  des  von  Einigen  empfohlenen  Versicherungsfejrnrohrs  ubertiüfsig.  Um 
so  weniger  kann  daher <■  hierbei»  von  der  Anwendung  einer  s.  g.  Orientier- 
boussole die  Rede  sein. 

Anmerkung.  1.  Zum  bequemeren  Umdrehen  der  Kipprcgel  um  c  schlagen 
Einige  den  Gebrauch  der  Auschlagnadel,  nämlich  das  Einstechen  einer  feinen 
Nadel  in  c  vor,  woran  aber  der  Aufanger  sich  nicht  zu  gewöhnen  hat. 

2.  Wegen  der  viel  geringeren  Genauigkeit,  welchen  die  Winkelbestimmung 
mittelst  des  Mefstisches  mit  der  mittelst  des  Theodoliths,  selbst  eines  kleinen  ein- 
fachen Theodoliths  verglichen,  gestattet,  kann  hier  von  dem  in  den  <Jf>N.  und 
25'J.  untersuchten  Eiutiufs  der  Neigung  der  Umdrehungsachse  und  des  ('ollimations- 
fehlers  des  Fernrohrs  auf  die  Bestimmung  der  Horizontalwinke]  keine  Rede  sein. 
Es  ist  daher  aber  auch  um  so  notwendiger,  die  Kippregel  in  einer  solchen  Con- 
structiun  anzuwenden,  um  die  erwähnten  Fehler  möglichst  vollständig  berichtigen 
zu  können. 

§.  31«. 

IO.  BeMlmmung  de»  Indexfehler*  des  Htflienkrelse*  der  Kipprcgel  und  Mcfouuc 

der  lltfhcn-  nnd  Tierenwinkel. 

Diese  Bestimmungen  sind  ganz  nach  den  §g.  27«— 278.  auszuführen. 

§.  317. 

In  dem  einen  Endpunkte  der  zu  mefsenden  Linie  stellt  man  sich  mit  dem 
Distanzmefser,  in  dem  anderen  mit  der  Latte  auf.  Richtet  mau  nun  den  einen 
der  äufseren  Horizontalfäden  auf  den  Nullpunkt  der  Theiluug,  von  welcher  an- 
genommen werden  mag,  dals  sie  für  das  distanzraefseude  Fernrohr  entworfen  ist, 
so  wird  der  andere  der  äufseren  Horizontalfaden  irgend  einen  Punkt  der  Ein- 
theilung  decken.  Fällt  derselbe  mit  einem  der  Theilstriche  zusammen,  so  erhalt 
man  durch  die  unmittelbare  Ablesung  die  gesuchte  Entfernung.  Liegt  aber  das 
Bild  des  Fadens  zwischen  zwei  Theilstrichen ,  so  stellt  man  zur  Bestimmung  der 
kleinereu,  also  in  Bezug  auf  Fig.  152.  der  Ruthentheile,  mittelst  der  Mikrometer- 
bewegung des  Fernrohrs  den  Oben  erscheinenden  Horizontalfaden  auf  den  nächst- 
niedrigeren Theilstrich,  so  wird  der  vorher  auf  0  stehende  Faden  in  die  seitlich 
unter  U  vorhandene  Unterabteilung  rücken,  wodurch  dann  den  ganzen  Ruthen 
noch  die  Zehntel-Ruthen  zugesetzt  werden  können. 

Sollte  der  untere  Theil  der  Latte  durch  vorliegendes  Gesträuch  oder  der- 
gleichen verdeckt  werden,  so  richtet  mau  den  Horizontalfaden  Statt  auf  0,  auf 
10  oder  20  und  lafsen  sich  dann  auf  die  eben  angegebene  Weise  auch  die  Zehntel- 
Ruthen  bestimmen. 
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Bei  der  Anwendung  einer  nicht  für  das  distanzuiefsendc  Fernrohr  eingerich- 
teten Latte  mufs  zunächst  nach  §.  307,  2.  das  Fernrohr  für  diese  Latte  justiert 
sein  und  ist  dann  beim  Ablesen  die  daraus  sich  ergebene  Tabelle  zu  berücksichtigen. 

Das  Meycrsteiu'sche  distanzmefsendc  Fernrohr  (Figg.  145.  und  14«'. )  richtet 
man  mit  dem  einen  der  äulsercn  Horizotitalfädcn  ebenfalls  auf  den  Nullpunkt  der 
Latte,  bestimmt  mittelst  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  den  Abstand  des 
anderen  Fadens  von  dem  oberen  Punkte  der  Latte  in  Tromineltheilen ,  so  erhält 
man  daraus  auch  den  Werth  der  Trommeltheile  von  Ali  (Fig.  150.),  woraus  dann 
nach  §.  30*J.  die  Distanz  leicht  bestimmt  werdeu  kann. 

§.  31*. 

Sind  die  Linien,  deren  Länge  man  bestimmen  soll,  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt, so  mufs,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Distanzlatte  normal  gegen  die 
Visierlinie  des  Fernrohrs  gerichtet  ist,  die  abgelesene  Distanz  noch  mit  dem  Co- 
sinus des  Neigungswinkels  der  Linie  gegen  den  Horizont  multipliciert  werden. 
Denn  ist  AB  Iii  Fig.  153.  die  nach  dem  Nullpunkte  gehende  Visierlinie  und 

Schneidet  der  andere  Hori- 
153  zoutalfaden  auf  der  Latte  B  I. 

das  Stück  BD  ab,  so  ist 
diels  das  Mals  für  A  B  und 
daher 

AC  -=  BD  .  cos  i. 
Steht  aber  die  Latte  Ii  Lx 
senkrecht  auf  dem  Horizonte 
AC,  so  wird  auf  derselben 
das  Stin  k  BE  abgeschnitten, 
während  doch  B  D  das  Mals 
für  AC  ist.  Da  mau  nun 
ohne  beträchtlichen  Felder  AD  als  normal  auf  BD  annehmen  kann,  so  ist 
LBL\  —  *,  und  da  BD  =  BE  cos  i  ist,  so  erhält  man  die  auf  den  Horizont 
reducierte  gemefseuc  Distanz  durch  den  Ausdruck 

AC  —  BE  cos  *3 

■ 

2.   Die  Boussole  *)  and  der  Hängecompass  des  Markscheiders. 

4     •  §.  311». 

Die  Boussole  ist  der  Wiukelmefser,  mit  welchem  aul  einem  in  einer  Büchse 
angebrachten  "und  nach  zwei  verschiedenen  I'rincipien  eingeteilten  Kreisringe 
der  Winkel  bestimmt  wird ,  den  eine  auf  dem  Fi  lde  gegebene  Richtung  mit  dem 


*)  Vom  Mitlcllat.  buxolu,  huxula,  ila^  BUch*clujii.    Iiu  ItallonUihcu  tiu»aola 
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durch  einen  ihrer  Endpunkte  gelegten  magnetischen  Meridiane  bildet.  Diefs  wird 
dadurch  erreicht,  dafs  auf  einem  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreisringes  angebrach- 
ten stählernen  Stifte  eine  frei  schwebende  Magnetnadel  ruht,  mit  deren  einem 
Pole,  gewöhnlich  dem  Nordpole,  sobald  sie  zur  Ruhe  gekommen  ist,  der  erwähnte 
Winkel  abgelesen  wird.  Dieser  Theil  des  Werkzeugs  wird  der  Compass  ge- 
nannt.   (§.  2f»2.) 

Wegen  der  mit  dem  Durchmefser  des  Theilkrcises  wachsenden  Länge  der 
Magnetnadel  und  der  davon  abhängigen  gröfsercn  Schwierigkeit,  die  Magnetnadel 
zur  Ruhe  zu  bringen,  also  wegen  des  daraus  erwachsenden  gröfseren  Zeitaufwan- 
des zum  Ablesen  des  Abweichungswinkels,  ist  die  Gröfse  des  Theilkreises  nur 
auf  bestimmte  Glänzen  beschränkt,  weshalb  der  Durchmefser  nicht  leicht  4  Zoll 
tiberschreitet.  Da  nuu  wegen  der  steten  Oscillationen  der  Magnetnadel  auch  von 
der  Anwendung  eines  Verniers  keine  Rede  sein  kann ,  sondern  die  weitere  Kiu- 
theilung  der  unmittelbaren  Theilung  des  Linibus  nur  auf  Schätzung  beruht:  so 
ergiebt  sich  schon  hieraus,  dafs  von  allen  Winkelmefscrn  die  Boussole  nur  die 
geringste  Genauigkeit  gewähren  kann.  Sic  darf  deshalb  auch  nur  bei  kleinen 
Aufnahmen,  von  deren  Punkten  man  annehmen  darf,  dafs  die  durch  sie  gelegten 
magnetischen  Meridiane  parallel  sind  und  von  welchen  man  nur  eine  geringere 
Genauigkeit  beansprucht,  angewandt  werden.  In  diesem  Falle  hat  sie  aber  vor 
dem  Mefstische  den  Vortheil  voraus,  dafs  durch  den  von  der  Magnetnadel  ange- 
gebenen magnetischen  Meridian  ihre  Orientierung  immer  erspart  wird. 

Aus  diesen  Gründen  liest  man  den  Abweichungswinkel  der  gegebenen  Rich- 
tungen gewöhnlich  auch  nur  mit  dem  Nordpole  ab,  der  deshalb  auch,  um  Irrungen 
zu  vermeiden,  von  dem  Südpol  leicht  kenntlich  dargestellt  wird. 

Um  aber  die  wegen  der  meistens  etwas  cxcentrischcn  Befestigung  des  Stif- 
tes entstehende  Excentricität  des  Winkels  zu  eliminieren,  mufs  man  der  Boussole 
eine  solche  Einrichtung  geben,  dafs  man  in  den  Stand  gesetzt  wird,  mit  demselben 
Compass,  mit  welchem  die  Abweichungswinkel  auf  dem  Felde  abgelesen  werden, 
auf  dem  Papiere  verzeichnen  zu  können,  nicht  aber  dieselben  mit  einem  anderen 
Apparate,  z.  B.  einem  Transporteur  aufzutragen.  In  dieser  Hinsicht  darf  die 
Boussole  nicht  zu  den  wi nkel mefsend en ,  sondern  mufs  zu  den  wiukclzeich- 
n  enden  Instrumenten  gezählt  werden.    (§.  112.) 

Die  Eintheiluug  des  Kreises  ist  entweder  die  gewöhnliche  in  Grade  und 
Gradtheile  (etwa  Drittel -Grade),  oder,  wie  es  bei  den  von  den  Markscheidern  ge- 
hrauchten Boussolen  noch  meistens  der  Fall  ist,  in  zwei  Mal  12  Stunden,  von 
denen  jede  wieder,  je  nach  der  Grofse  des  Durchmcfsers ,  in  8  (Achtel)  oder  in 
1<>  (halbe  Achtel)  gleiche  Theile  getheilt  wird.  Kleinere  Theile  werden  durch 
Schätzung  nach  dem  Augeumafsc  bestimmt.  Bei  der  ersteren  Gradeintheiluug 
bedarf  man  der  Bezeichnung  der  Weltgegenden  nicht,  die  aber  bei  der  Stunden- 
eintheilung  nicht  fehlen  darf.    Da  nun  der  Nordpol  der  Magnetnadel  als  Iudex 
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dient,  gegen  welchen  die  Fintheilung  des  TheilkreUes  hcwcpt  wird,  so  mufs  die 
Bezeichnung  der  beiden  Weltgegenden  Ost  und  West  auch  entgegengesetzt  gegen 
die  wirkliche  Lage  genommen  werden.  Aus  demselben  firunde  ist  auch  der 
Theilkreis  nicht  von  Links  nach  Rechts,  sondern  von  Rechts  nach  Links  mit 
wachsender  Bezifferung  versehen.    (Vgl.  Fig.  156.) 

Selbstverständlich  mnfsen  alle  Theile  der  Boussole,  bis  auf  die  Magnetnadel 
und  den  Stift,  falls  sie  nicht  von  Holz  sind,  von  eisen-  und  nickclfrciem  Messing 
oder  Kupfer  verfertigt  sein. 

§.  320. 

lu  Fig.  154.  ist  eine  vom  Mechaniker  Frerk  sen.  in  Celle  verfertigte 
Boussole,  in  halber  natürlicher  Giöfse,  in  der  Seitenansicht  mit  einem  Theile  des 


Fig.  154. 
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Fi*.  154  a 


konische 
rutalion 


Stativ»  und  vom  oberen 
Theile  die  vordere  An- 
sieht, in  Fig.  IS&  der 
Grnndrifs  der  Zulcge- 
platte  dargestellt  Die 

Unterlage  derselben  bil- 
det ein  massiver  Drei- 
fali  A  A,  der  nach  Oben 
in  einen  ebenfalls  mas- 
siven Konus  Ii  auslauft. 
Dieser  tra»t  eine  in 
einen  Arm  ausgehende 
eylindrisehe  Platte  C 
für  das  Lajjer  c  der 
Mikromcterschrauhc  I). 
Zugleich  geht  davon  ein 
r  Zapfen  aus,  um  welchen  sich  eine  liüclise  E  zur  groben  Ilorizontnl- 
des  Compasses  mit  dem  Fernrohr  lept.    Die  Kmhse  tragt  an  ihrem 


oberen  Knde  eine  Scheibe  r,  auf  welchem  die  rahmenformig  ausgeschnittene  und 
mit  Nuthen  versehene  Platte  FF,  welche  die  Unterlage  der  Zulegcplattc  g  mit 
der  Cnmpassbüchse  (i  G  bildet,  mittelst  Schrauben  befestigt  ist.  Durch  zwei 
Knopfschrauben  ff  und  eine  kleine  Vorl  epeplatte  kann  die  Zulegcplattc  in  den 
Nuthen  des  Kähmens  FF  befestigt,  durch  Lösung  derselben  aber  auch  davon 
getrennt  werden,  um  sie  zum  Verzeichnen,  Zulegen,  der  gemefsenen  Ab- 
weichungswinkel zu  benutzen. 

Unterhalb  der  Platte  FF  ist  an  einem  abwärts  gehenden  Sattel  h  die  Büchse 
H  fflr  das  Fernrohr  J  befestigt ,  das  daher  in  dieser  seitlichen  Lage  bequem 
durchgeschlagen  werden  kann.    Mit  dem  Kernrohre  ist  an  einer  Flansche  eiu 
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Höhenbogen  A'  zur  Bestimmung  der  Klevations-  und  Depressionswinkcl  verbun 
den,  daher  dessen  Eintheilung  vom  Nullpunkt»'  aus  nach  beiden  Seiten  mit  wach- 
sender Bezifferung  versehen  ist.  An  der  Büchse  II  ist  wieder  ein  Arm  *  befestigt, 
der  die  Platte  /  für  den  Vernicr  trägt. 

Die  Hemmung  der  groben  Horizontalbcwcgung,  so  wie  die  feine  Einstellung 
des  Fernrohrs,  ist  auf  dieselbe  Weise  wie  bei  dem  in  Fi».  142.  dargestellten 
Mefstische  ausgeführt.  L  stellt  die  Klemmschraube  für  den  Klemmring  M 
vor,  dessen  Arm  A"  die  Klemme  für  die  Mutter  der  Mikrometerschraube  I) 
trügt. 

Die  Büchse  GG  ist  mit  der  K  Zoll  langen  und  4  Zoll  breiten,  rechteckigen 
Zulegeplatte  ijg  (Fig.  155.)  durch  versenkte  Schrauben  zu  einem  Ganzen  verbun- 
den. Ihre  längereu  ,  abgekanteten  Seiten  sind  mit  dem  durch  N  12  und  S  12 
gehenden  Durchmefser  (der  zwölften  Stundenlinie)  parallel.  Die  Richtung 
dieses  Durchmefsers  ist  auf  der  Oberfläche  der  Zulegeplatte  durch  einen  einge- 
rilsenen  Strich,  auf  dem  Rande  der  Büchse  durch  zwei  solcher  Striche  dargestellt. 
Der  die  Theilung  und  die  Magnetnadel  tragende  Napf  Q  (Fig.  15b\)  ist  in  Fig.  155., 
als  herausgenommen,  nicht  mit  dargestellt ;  zur  Befestigung  desselben  in  der  Büchse 
GG  dient  die  Druckschraube  welche  einen  in  dem  Rande  der  Büchse  befind- 
lichen Bolzen  gegen  den  Napf  treibt.  Zwei  auf  der  Zulegeplatte  befindliche 
Knopfschrauben  <j\g\  dienen  beim  Zulegen  zum  Anfafsen. 

In  der  Mitte  des  Bodens  des  Napfes  Q  von  etwa  3  Zoll  innerem  Durchmefser 
und  3/4  Zoll  Höhe  ruht  auf  einem  zugespitzten  Stahlstifte  die  Magnetnadel  m 
(Fig.  15f>.).  Diese  trägt  über  der  durchbohrten  Mitte  ein  konisches,  messingenes 
Hütchen,  dessen  Deckel  aus  Achat  oder  Carneol  besteht  und  dessen  innere  Höh- 
lung in  eine  konische  Fläche  auslauft,  wodurch  die  Nadel  bei  möglichst  geringer 
Friction  auf  dem  Stifte  -schwebt.  In  der  Kbene  der  Magnetnadel  liegt  an  der 
inneren  Wand  der  Büchse  der  versilberte  Theilring  NGSW  mit  der  im  vorigen 
Paragraphen  angegebenen  Stundeneintheilung.  Zum  Schutze  der  Nadel  und  der 
Theilung  dient  eine  auf  dem  inneren  Ramie  der  Büchse  liegende  und  durch  eineu 
aufgelegten  Ring  befestigte  Glasplatte. 

Um  den  Stift  nicht  unnöthigor  Weise  abzunutzen,  findet  sich  au  dem  Rande 
des  Napfes  ein  Schieber  mit  einem  Sc.hräubchen  qt,  der  mit  einem  den  Stift  um- 
geladen Hebel  r  in  Vorbindung  steht  und  wodurch,  beim  Transporte  oder  Nicht- 
gebrauche des  Werkzeugs  die  Magnetnadel  vom  Stifte  abgehoben  und  gegen  den 
Glasdeckel  gedrückt  werden  kann.  Man  nennt  diese  Vorrichtung  die  Arretie- 
rung der  Nadel. 

Zur  Horizontalstellung  der  Boussole  dient  eine  auf  die  Glasplatte  gesetzte 
Dosenlibelle. 

Die  Unterlage  des  Apparats  bildet  ein  Scheibenstativ  mit  messingenem  Kopf, 
der  zugleich  die  Ruhepunkte  für  die  Stellschrauben  des  Dreifufses  darbietet. 
Durch  die  bekannte  Vorrichtung  wird  die  Boussole  mit  demselben  vereinigt. 
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Zum  Verpacken  und  Transport  des  Instruments  dient  ein  mit  einem  Trag- 
riemen versehener  Kasten. 

6.  321. 

Pa  der  Hängecompass  des  Markscheiders,  in  Fig.  156.  in  der  Seiten- 
Ansicht  und  im  Grundriß  in  halber  wahrer  Gröfse  dargestellt,  und  mit  der  zuge- 

Fig.  156. 


hörigen  Zulegeplatte  von  Breithaupt  in  Cassel  angefertigt,  zu  seiner  Unter- 
lage zwar  kein  Stativ,  aber  doch  eine  aus  drei  feinen  Messingdrähten  cylindrisch 
zusammengedrehte  Schnur  (Lachterschnur,  L achterkette)  hat,  welche  die 
Richtung  der  Stationslinien  bezeichnet  und  deren  Enden  an  Pfriemen,  die  in  dem 
Gezimmer  der  Strecken  oder  Schächte,  oder  auf  Spreizen,  oder  auf  den  Laufboh- 
len der  Stollen  und  Strecken  befestigt  sind,  insofern  also  auch  eine  feste  Unter- 
lage darbietet:  so  mufs  die  Beschreibung  desselben  hier  gegeben  werden. 

Er  besteht  aus  dem  eigentlichen  Gehänge  und  dem  Napfe  des  im  vorigen 
Paragraphen  beschriebenen  Compasses,  der  zu  diesem  Zwecke  aus  der  Büchse  der 
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Zu  legeplatte  entfernt  und  mit  (lfm  ersteren  verbunden  werden  kann.  iJt'ii  einen 
Tbeil  des  Gehänges  bildet  ein  ballier,  schmaler  Rinp  00,  der  sich  zu  einem 
gröl'scren  Durchuiefser  erweitert  und  daselbst  mit  zwei,  nach  entgegengesetzten 
Seiten  sich  öffnenden  Haken  oo  zum  Anhangen  an  die  Schnur  versehen  ist.  Er 
wird  der  Hängering  genannt,  l'm  an  schief  liegenden  Schnüren  sein  Herab- 
glcitcu  zu  verhindern,  haben  die  Haken  Einschnitte,  durch  welche  kleine  Keile 
von  Holz  oder  Knochen  gesteckt  werden.  Der  zweite  Tbeil  desselben  ist  der 
Compassring  VJ\  mit  dem  Hängeringe  so  verbunden,  dafs  er  bei  seukrechter 
Lage  des  Gehänges  sowohl  die  nöthige  horizontale  Lage  annehmen ,  aber  mit 
jenem  auch,  zum  bequemeren  Transport  in  der  Mar ksc heider ta sehe,  zusam- 
mengelegt werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke  trägt  der  Compassring  an  zwei  dia- 
metral gegenüber  liegenden  Stellen  cylindrische  Zapfen,  welche  in,  an  dem  Gehänge 
befestigten  Pfannen  pp  ruhen  und  durch  die  Deckel  p\  p\  gehalten  werden.  Durch 
zwei  halbkreisförmige,  an  den  Zapfen  befestigte,  und  auf  die  Deckel  sich  legende 
plattenförmige  Anschläge  kann  der  Compassring  aus  der  verticalen  Stellung 
nur  so  weit  gedreht  werden,  dafs  er  eine  horizontale  Lage  annimmt.  An  der  einen 
von  zwei  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen,  die  von  denen  der  Zapfen  um 
90°  abstehen,  trägt  der  Compassring  einen  durch  eine  Stellschraube  q  beweglichen 
kleinen  Bolzen,  der  gegenüber  liegende  ein  cylindriscb.es  Loch,  durch  welches  der 
Napf  {)  in  dem  Ringe  /'/'  so  befestigt  wird,  dafs  er  beim  Anhängen  des  Ge- 
hänges an  die  Schnur  eine  horizontale  Lage  annehmen  kann.  Zur  Aufnahme  des 
Rolzens  hat  der  Napf  ein  cylindriscbes  Loch ,  während  der  Zapfen  des  letzteren 
in  ein  Loch  des  Ringes  tritt.  Das  auf  dem  Rande  des  Napfes  befestigte  Knöpf- 
eben q2,  dem  zur  Arretierung  gehörigen  Schräubcbeu  q\  diametral  gegenüber  lie- 
gend, dient  mit  dem  letzteren  zum  Anfafsen  des  Napfes.  Wird  das  Schräubchen 
q  angezogen,  so  tritt  der  bewegliche  Bolzeu  des  Ringes  aus  dem  Loche  des 
Napfes,  so  dafs  nuu  auch  der  gegenüber  liegende  Zapfen  des  letzteren  aus  dem 
Loche  des  Ringes  treten  und  dadurch  der  Compass  von  seinem  Ringe  getrennt 
werden  kann.  Bei  der  Verbindung  des  Compasses  mit  der  Zulegepl.itte  ist  nur 
darauf  zu  achten,  dafs  sein  Zapfen  sich  dicht  an  den  Stift  7  (Fig.  135.)  legt,  der 
aus  der  ObcrHächc  des  Gehäuses  GG  etwas  hervortritt. 

• 

Anmerkung.  Etwa*  vemebieden  von  der  hier  l*>»chriel»e.nen  Hruitbaupt'»ch)-u  Einrieb 
tnng  <le*  GehKngu*  l*t  die  von  OMerland  In  Freiberg,  welche  Prof.  Junge  in  Nr.  1.  «le»  IM  Jahr- 
gangea  der  berg-  und  hiilb^nmannbteben  Zeitung  b«a*chrelbt  und  von  demselben  »ehr  empfohlen  wird 
Nach  dennelbon  i*t  niiinlirb  der  ganxe  linngering  durch  die  beiden  Thulle  u(>,  >,()  erseul,  «leren  un 
tere  Emlen  mit  «lem  (.'onip  i-wringe  /'  P  «lurch  Charniere  verbuntlen  »ind,  die  <Uau1eir.1l  gegenill>er 
Hteli.n  und  deren  Backen  ebenen  gegen  die  Kbene  <!«•«  Hinge«  eine  normale  Kage  haben.  Dadurch 
können,  bei  vollkoinuien  richtiger  Ausführung,  die  beiden  llängearine  nur  in  einer  Ebene  bewegt 
werden,  welche  auf  der  erwähnten  Ebene,  de«  Ringes  normal  Hielten  und  welche  mit  der  durch  die 
Schnur  gedachten  Ebene  zuK.inmienfälll.  Durch  *wei  an  den  Armen  angebrachte,  Auu-bläge  wird  der 
BeweguiiK  von  »clb~t  eine  bestimmte  Uriinnte  gesl.-ckt. 


Die  Fehler  der  Houssole  und  des  Hiingcrompasses  und  ihre  Be- 
richtigung, so  wie  ihr  (iehrauch  hei  Winkelhestiiumungen. 

I.   Prüfung,  ob  dan  Metall,  au»  welchem  die  Theile  4er  Bousnole  verfertigt  «Ind. 

elften-  oder  nlekelfrei  Int. 

§.  atß. 

Da  von  dieser  Prüfung  überall  die  Möglichkeit  des  Gehrauchs  der  Boussule 
abhängig  gemacht  wird,  so  mufs  sie  zuerst  vorgenommen  werden. 

Man  entferne  den  Uompass  von  seiner  Unterlage  und  stelle  irgendwo  eine 
stark  wirkende,  frei  schwellende  Magnetnadel  auf  einer  festen  Unterlage  auf. 
Nähert  man  nun  der  zur  Ruhe  gekommenen  Nadel  die  Boussole,  und  bringt  durch 
Achsendrehung  derselben  auch  verschiedene  Theile  derselben  in  die  Nahe  der 
Nadel,  so  ist  der  Apparat  nur  dann  brauchbar,  wenn  bei  allen  diesen  Bewegungen, 
vorausgesetzt,  dafs  die  Unterlage  der  Magnetnadel  dadurch  nicht  erschüttert  wird, 
letztere  nicht  die  geringste  Abweichung  zeigt. 

lim  zu  untersuchen,  ob  das  Gehäuse  der  Magnetnadel  eisen-  oder  nickelfrei 
ist,  drehe  mau  die  Zulegeplatte ,  nachdem  die  Magnetnadel  zur  Ruhe  gekommen 
ist,  sanft  herum,  so  mufs  ebenfalls  die  Nadel  unverändert  ihre  Lage  beibehalten. 

§.  323. 

2.   Berichtigung  der  Dosenlibelle. 

Diese  geschieht  nach  dem  im  $.  31.  angegebenen  Verfahren. 

3.   Horicontalstellung  der  Boun«ole  und  Prüfung  der  normalen  Lage  der  Glan- 
ebene  den  («mpiMn  gegen  den  >'ertiealcapfen. 

Die  erstere  wird  durch  die  auf  die  Glasplatte  gesetzte  Doseulibelle  mittelst 

der  Stellschrauben  des  Dreifufses  auf  bekannte  Weise  vorgenommen,  alsdann  darf 

bei  der  Umdrehung  der  Boussole  um  den  Verticalzapfen  der  Stand  der  Blase 

sich  nicht  ändern. 

Löst  man  nun  die  Arretierung  der  Magnetnadel,  so  mttfsen  beide  Enden 
derselben  mit  dem  Theilringe  in  derselben  Ebene  liegen;  sollte  diefs  aber  nicht  der 
Fall  sein,  so  mufs  man  die  Glasplatte  abnehmen  und  unter  die  Hälfte  der  Magnet- 
nadel, deren  Fol  sich  gegen  den  anderen  erhebt,  so  viel  Wachs  kleben,  bis  der- 
selbe mit  dem  Theilringe  in  derselben  Ebene  liegt. 

§.  324. 

4.  Prüfung  der  Magnetnadel. 

Diese  beschränkt  sich  auf  die  Untersuchung  der  erforderlichen  Empfindlich- 
keit  und  der  genügenden  magnetischen  Kraft  und  der  gleichförmig  Statt  findenden 
Oscillationeu. 

Man  visiere  zu  diesem  Zwecke,  nachdem  die  Boussole  horizontal  gestellt  ist, 
mit  dem  Fernrohre  auf  ein  entferntes  Object  und  bemerke  die  gefundene  Ab- 
weichung.    Dreht  mau  dann  die  Boussolenplatte  allmälig  um  einige  Gradtheile 
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vor-  und  rückwärts,  stellt  wieder  auf  das  Ohject  ein,  wiederholt  diefs  Verfuhren 
auch  zu  mehreren  Malen  und  bleibt  die  Nadel  hei  den  Drehungen  gleichsam  be- 
festigt stehen,  und  giebt  auch  beim  Hinstellen  auf  das  Ohject  wieder  denselben 
Abweichungswinkel  an,  so  ist  die  Magnetnadel  tadellos.  Treffen  die  erwähnten 
Eigenschaften  aber  nicht  zu,  so  wird  meistens  der  Stift  stumpf  geworden  sein 

und  bedarf  derselbe  dann  einer  Zuspitzung  durch  Ab- 
schleifen. Hat  aber  der  Stift  die  erforderliche  Schärfe, 
was  sich  durch  eine  zweite  tadellose  Nadel  erproben  läfst, 
so  wird  man  der  Magnetnadel  durch  Streichen  mit  einem 
natürlichen  oder  künstlichen  Magnet  die  nöthige  magne- 
tische Kraft  ertheilen  müfsen. 

Anm.  1.  Zum  Schleifen  des  Stiftes  auf  einem  feinen 
Oelsteine  dient  der  in  Fig.  157.  dargestellte  Hülfsapparat. 
a  bezeichnet  den  im  Durchschnitt  dargestellten  hohleu 
cylindrischen  Korper,  in  welchem  der  Stift  b  mittelst  seines 
Schraubengewindes  befestigt  ist  und  darauf  auf  dem  mit 
•lein  Schraubengewinde  r  versehenen  Handgriff  d  festge- 
schraubt wird.  Durch  den  ebenfalls  auf  c  befestigten,  mit 
einem  Einschnitte  versehenen  cylindrischen  Körper  e  kann 
der  etwa  verbogene  Stift  wieder  in  die  richtige  Form  ge- 
bracht werden. 

2,  Um  den  Magnetismus  in  der  Nadel  zu  verstärken, 
legt  man  dieselbe  auf  eine  ebene  Unterlage,  setzt  einen 
Hufeisenmagnet  in  ihrer  Mitte^  so  auf,  dafs  die  ungleich- 
namigen Pole  einander  genähert  sind,  streicht  dann  den- 
selben mehrere  Male  von  einem  Ende  der  Nadel  bis  zum 
anderen  und  hebt  das  Hufeisen  wieder  in  der  Mitte  der 
Nadel  ab.  Ist  man  nur  in  Besitz  eines  parallelepipedischen 
Handmagnets,  so  mufs  dieser  wieder  mit  dem  einen  Pole 
unter  etwa  34 )  Orad  Neigung  in  der  Mitte  der  Nadel  auf- 
gesetzt, bis  zu  dem  ungleichnamigen  Pole  der  Nadel  be- 
wegt und  dann  erst  abgehoben  werden,  wenn  er  über  das 
Ende  der  Nadel  gekommen  ist.  Indem  man  nun  diefs 
Streichen  zn  mehreren  Malen  wiederholt,  mit  der  anderen 
Nadelhälfte  und  dem  selbstverständlich  umgekehrten  Hand- 
raagnet  eben  s.i  und  bei  gleicher  Zahl  der  Striche  verfährt,  wird  der  Magnetnadel 
die  gehörige  magnetische  Kraft  wieder  ertheilt  sein. 

Durch  Fig.  1  f>8.  wird  das  Magnetisieren  mittelst  eines  Hufeisenmagnets  ver- 
sinnlicht.  A  bezeichnet  eine  mit  einer  konischen  Vertiefung  a  versehene  Holz- 
platte, auf  welche  die  Magnetnadel  »i,-f  gelegt  wird.  NSN  stellt  den  Hufeisen- 
magnet in  der  anfänglichen  und  endlichen  Lage  vor. 
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Fig.  158. 
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8.  325. 

S.   NerlrMI«;unjc  der  Stellung  den  Fadenkreuze«  und  de*  Colllmatlen«fehlera 

den  Fernrohrs. 

lieber  die  Stellung  des  Fadenkreuzes  ist  wieder  §.  2f>7,  1.  zu  vergleichen. 
Da  das  Fernrohr  bei  der  iu  Rede  stehenden  Boussole  durchgeschlagen  werden 
kann,  so  kann  mau  das  in  §$.  177.  und  223,  1.  beschriebene  Bessel'sche  oder  Bohnen- 
berger'sche  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Collimationsfehlers  anwenden.  Die 
Berichtigung  desselben  geschieht  auf  bekannte  Weise  an  den  Stellschräubchen  der 
Ocularhlendung. 

• 

8.  32(5. 

•.  Prüfung  de«  Paralleliamua  der  Yialerebene  de«  Fernrohr«  mit  dem  durch  den 
Anfangspunkt  de«  ThellrinEe«  sehenden  llurehmer«er  und  mit  den  L&n*«kanten 

der  Zuleceolatte. 

1.  Zu  diesem  Zwecke  sckraubt  man  die  auf  dem  Rande  des  Boussolen- 
napfes  vorhandenen  Schräubehen  q\  und  g2  aus,  bringt  an  deren  Stelle  kleine 
senkrechte  Stiftchen  und  durch  Drehung  der  Boussole  deren  Verticaleliene  auf 
ein  so  entferntes  Object,  dafs  deren  Richtuug  mit  der  Visierlinie  des  Fernrohrs 
als  parallel  angesehen  werden  kann.  Ist  dann  letztere  ebenfalls  auf  das  Object 
gerichtet,       ist  der  erwähnte  l'arullelisnius  vorhanden.    Ist  diefs  aber  nicht  der 
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Fall,  so  stellt  man  das  Fadenkreuz  auf  das  Object  ein,  liest  die  Abweichung  ah 
und  bringt  diese  dann  bei  der  Bestimmung  der  Abweichungswinkel  in  Rechnung, 
da  eine  Verstellung  des  Compasses  gegen  die  Visierlinie  selten  gestattet  ist. 

2.  Man  bringe,  wie  im  folgenden  Paragraphen  gezeigt  wird,  die  Boussole 
in  den  abgesteckten  Meridian,  stelle  vor  das  Objectiv  ihres  Fernrohrs  in  horizon- 
taler Lage  ein  Reifsbrett  oder  eine  Mefstischplatto  in  einer  solchen  Höhe  auf, 
dafs  das  Fernrohr  der  auf  sie  gesetzten  Kippregel  mit  dem  Fernrohr  der  Boussole 
gleiche  Höhe  hat.  Darauf  bringe  man  das  Fadenkreuz  der  Kipprcgel  mit  dem 
Fadenkreuz  des  in  unveränderter  Lage  gelafsenen  Boussolen fernrohrs  zur  Coin- 
eidenz  und  ziehe  an  der  Kante  des  Lineals  eine  Gerade  auf  dem  Reifsbrett  ,  so 
stellt  diese  die  Mittagslinie  vor.  Bringt  man  nun  an  diese  nach  einander  beide 
Längskanten  der  Zulegeplatte  in  derselben  Lage,  die  sie  auf  der  Boussole  ein- 
nahm, und  zeigt  dabei  die  Magnetnadel  denselben  Abweichungswinkel,  so  sind  die 
Kanten  mit  der  sogenannten  Zwölfteiistundeulinie ,  uud  daher  auch  unter  sich 
parallel. 

Eine  etwaige  Verbefserung  kann  meistens  nur  durch  Abschleifen  der  Kanten, 
die  selbstverständlich  auch  als  gerade  Linien  zu  prüfen  sind,  erreicht  werden. 

§.  327. 

7.   Bestimmung  der  ilerlinaiion  der  Magnetnadel  und  des  Abwelrhungftwinkel» 

einer  auf  dem  Felde  gegebenen  Linie. 

1.  Man  stecke  nach  einer  der  in  den  180.  bis  182.  angegebenen  Methoden 
auf  dem  Felde  die  Richtung  des  Meridians  aus,  stelle  Bich  mit  der  Boussole,  nachdem 
die  Zulegeplatte  so  auf  der  Unterlage  befestigt  ist,  dafs  der  mit  Nord  bezeichnete 
Theil  des  Theilringes  nach  Vorn  gekehrt  ist,  in  dem  einen  Endpunkte  der  abge- 
steckten Meridianrichtung  auf,  stelle  die  Boussole  durch  die  aufgesetzte  Dosen- 
libelle horizontal  und  richte  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  auf  den  anderen 
Endpunkt  der  Meridianrichtuug ,  so  zeigt  die  Magnetnadel  auf  dem  Theilringe 
durch  die  Abweichung  vom  Nullpunkte  unmittelbar  die  geforderte  Declination 
derselben  an. 

2.  Durch  dieselbe  Einstellung  der  Boussole  in  dem  einen  Endpunkte  einer 
auf  dem  Felde  gegebenen  Linie ,  erhält  man  auch  durch  Ablesung  der  Magnet- 
nadel den  Abweichungswinkel  der  gegebenen  Linie  vom  magnetischen  Meridian. 

'      '        §.  328. 

auf  die  Bestimmung  eine»  Winkel*  swlucnen  swei  Objeeten. 

Ist  der  Abstand  des  rechts  vom  Mittelpunkte  der  Theilung  liegenden  Fern- 
rohrs von  dem  ersteren  —  e,  die  Entfernung  des  links  liegenden  Objects  =  /  ,  die 
des  rechts  liegenden  —  r .  der  Horizontalwinkel  der  Objecto  =  a  ünd  der  durch 
die  Boussole  erhaltene  —  et,  so  ist  nach  §.  2«0. 
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also  -20K2«5(-j       -~  ]  Sekunden 

der  durch  die  Excentrieität  des  Fernrohrs  entspringende  Fehler. 

Bei  dem  in  Rede  stehenden  Apparat  beträgt  e  —  3  Zoll.  Ist  ferner 
6  —  40  Rutheu  7(!*n  Zull ,  r  »J0  Ruthen  -  11520  Zoll,  so  ist  der  er- 
wähnte Fehler 

•  (w  "  Iis*.)  -  ****  •  w  "  » 

woraus  sich  aber  ergiebt,  dafs,  da  dieser  Fehler  weit  geringer  ist,  als  die  Genauig- 
keit, mit  welcher  mittelst  der  Boussole  die  Winkel  abgelesen  werden  können,  der 
oben  erwähnte  Finfluss  als  nicht  vorhanden  betrachtet  werden  kann. 

».   HeMlmmung  de»  IndeifehlerN  He*  llohenkreiiiefi  und  Mefnun«  der  Höhen-  und 

TiefenMinkel. 

Diese  Bestimmungen  siud  nach  den  §§.  276.  bis  27*.  auszuführen. 

§.  329. 

III.  Prüfung  den  Zunammenfallens  der  dureh  die  Ilaken  den  Hangeringe«  gelegten 
Verticalebene  ml*  dem  durch  den  .'Nullpunkt  der  TheHuug  sehenden  Hurchmefser. 
oder  der  ZwoinenMundenlinle  des  Hängecempa»*e*. 

Nachdem  mau  nach  §.  327.  die  Declination  der  Magnetnadel  mittelst,  der 
Boussole  gefunden  hat,  spannt  mau  in  der  Richtung  des  Meridians  eine  Schnur 
in  fast  horizontaler  Lage  aus,  um  unabhängig  von  anderen  Fehlern  des  Hänge- 
tompasses  zu  sein,  und  hängt  au  diese  den  Hängecompass.  Zeigt  dann  derselbe 
Fol  der  Magnetnadel  die  nämliche  Dcclinatiou,  so  hat  der  Napf  des  Compasses 
in  dem  Gehänge  die  richtige  Lage.  Eine  von  der  früheren  Ablesung  gefundene 
Abweichung  kann  ihren  Grund  haben,  theils  in  der  Drehachse,  durch  welche  der 
Compassring  an  dem  Iläugeringe  befestigt  ist,  theils  darin,  dafs  der  Hängecompass 
von  der  durch  die  Schnur  gelegten  Verticalebene  abweicht,  theils  endlich  in  der 
nicht  winkelrechten  Lage  der  Drehachse  des  (ompassnapfes  gegen  die  Drehachse 
seines  Ringes. 

Die  beiden  ersten  Fehlerquellen  sind  unter  der  schon  im  §.  319.  angegebenen 
Voraussetzung,  dafs  derselbe  (  ompass,  der  zu  den  markscheiderischen  Aufnahmen 
diente,  auch  zum  Zulegen  angewandt  wird,  auf  die  Zulage  ohne  Eiuflufs  und 
zeigen  nur  eiuen  constanten  Winkelfehler  in  Bezug  auf  den  magnetischen  Meri- 
dian. Diefs  ist  aber  bei  der  dritten  Fehlerquelle  nicht  der  Fall.  Denn  eine  ge- 
nauere Untersuchung  würde  zeigen,  dafs  der  daraus  entstehende  Ablesungsfehler 
mit  der  Neigung  der  Schnur  gegen  den  Horizont  wachsen,  bei  einem  Neigungs- 
winkel von  60°  sich  am  grölsten  zeigen  würde  und  daher  insbesondere  bei  längeren 
Zügen  in  Schächten  bedeutend  werden  könnte.    Wird  eine  richtige  Eintheilung 
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des  Stitndenringes  angenommen,  wozu  man  jetzt  immer  berechtigt  ist,  so  erfährt 
man  bei  jeder  Lage  der  Schnur  die  Gröfse  des  Fehlers  durch  die  ümhangung 
des  Compasses  und  durch  eine  zweite  Ablesung.  Da  aber  dem  Mechaniker  zum 
Erkennen  des  in  Rede  stehenden  Fehlers,  im  Allgemeinen  heisere  mechanische 
Mittel  zu  Gebote  stehen,  als  sie  sich  dem  praktischen  Geometer  darbieten:  so 
wird  der  Fehler  nie  bedeutend  sein  und  lal'st  sich  derselbe  dann  leicht  durch 
eine  geringe  Verstellung  des  durch  die  Schraube  q  (Fig.  156.)  beweglichen  Zapfens, 
mittelst  der  Verschiebung  der  Platte  r,  beseitigen. 

f.  330. 

II.   Prüfung  4er  horizontalen  Lage  des  Compasses  beim  Anhängen  desselben 

«n  die  Schnur. 

Beim  Anhängen  des  llängecompasses  an  die  Schnur  mufs  die  Magnetnadel 
in  jeder  beliebigen  Lage  der  Schnur  mit  dem  Stundenriuge  dieselbe  Horizontal- 
ebene bilden.  Ein  hierbei  sich  zeigender  Fehler  kann  thcils  durch  eine  zu  starke 
Reibung  der  Zapfen  des  Compassnapfes  in  ihren  Büchsen  hervorgebracht  werden, 
theils  in  dem  ungleichen  Gewichte  der  Hälften  des  Napfes,  theils  aber  auch  in 
der  nicht  normalen  Lage  des  Compassringes  gegen  den  Gehängering  liegen.  Hat 
man  durch  Entfernung  alles  Staubes  und  Schmutzes  an  den  Zapfen  und  in  den 
Büchsen,  und  durch  Ertheilung  von  etwas  Fett  die  zu  starke  Reibung  beseitigt, 
so  wird  eine  Abweichung  von  der  horizontalen  Lage  nur  in  dem  ungleichen  Ge- 
wichte der  Napfhälften  zu  suchen  sein.  Da  die  Drehung  des  Napfes  in  seinem 
Ringe  in  einer  Linie  erfolgt,  welche  die  Theilpunkte  O  .  l>  und  W .  6  verbindet, 
so  werden  die  gröfsten  Fehler  bei  der  Schnurlage  in  einer  auf  dem  magnetischen 
Meridian  normalen  Ebene  Statt  huden,  also  wenn  die  Magnetnadel  auf  0 . 6  oder 
H\b*  gerichtet  ist,  von  da  ab  aber  gegen  N.l'2  oder  S .  12  abnehmen,  bis  der 
Fehler  in  der  Lage  der  Nadel  auf  die  zuletzt  erwähnten  Punkte  verschwindet, 
sobald  man  von  der  ungleichen  Höhe  der  beiden  Pole  über  dem  Stundenringe  ab- 
strahiert. Der  Fehler  läfst  für  die  zweite  Fehlerannahme  sich  entweder  durch 
Abschleifen  der  zu  schweren  Napfhälfte  oder  dadurch  beseitigen,  dafs  man  an 
die  zu  leichte  Hälfte  etwas  Wachs  klebt. 

Hat  aber  der  Compassring  keine  normale  Lage  zum  Gebangeringe,  so  ist 
einleuchtend,  dafs,  wenn  die  Drehachse  des  Compassnapfes  entweder  mit  der 
magnetischen  Meridianebene  oder  mit  einer  zu  ihr  normalen  Ebene  zusammen- 
fällt, kein  Fehler  in  der  Ablesung  Statt  finden  wird,  sobald  die  Schnur  horizontal 
liegt,  dafs  aber  ein  solcher  bei  gegen  den  Horizont  geneigten  Schnüren  sich  zeigen 
und  bei  00°  Neigung  am  gröfsten  sich  darstellen  wird.  Bestimmt  man  diefs 
Maximum  daher,  indem  man  bei  einer  seigeren  Schnur  den  Compass  einmal  in 
der  gewöhnlichen  Lage,  dann  aber  auch  in  umgewendeter  Lage  beobachtet,  so  wird 
dasselbe  in  doppelter  Gröfse  sich  zeigen.  Die  Hälfte  desselben  läfst  sich  dann 
an  den  kleinen  Klemmschräubcheu ,  durch  welche  die  cylindrischen  Zapfen  des 
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Compassringes  in  dem  Gehängeringe  mittelst  der  Deckplatten  pt  p\  in  ihren 
Pfannen  p  p  gehalten  werden,  verbefsern,  indem  dadurch  die  Lage  der  horizon- 
talen Flächen  der  Anschlagplatten  n  r  gegen  die  unterliegenden  Deckplatten  ver- 
ändert wird. 

Anm.  1.  Die  in  dem  Vorhergehenden  angegebenen  Untersuchungen  über 
den  Hängecompass  zeigen  zur  Genüge,  wie  schwierig  zum  Theil  nicht  mir  die 
Auffindung  der  Fehlerquellen  an  sich  ist,  sondern  dafs  auch  die  Verböserung  der 
aufgefundenen  Fehler  in  einzelnen  Fällen  nicht  die  Sicherheit  gewährt,  die  ein 
guter  Wiukelniefser  fordert.  •  Da  nun  auch  die  Beobachtungen  selbst  nicht  immer 
in  der  Art  anzuordnen  siud,  um  die  aus  den  übrig  gebliebenen  Fehlerquellen 
hervortretenden  Bcobachtungsfehler  eliminieren  zu  können,  was  zum  Theil  durch 
die  mehrfache  Zusammensetzung  der  einzelnen  Theile  zu  einein  Ganzen  beding! 
wird:  so  darf  wohl  mit  Hecht  behauptet  werden,  dafs  der  Compass  bei  den  Ar- 
beiten des  Markscheiders  nicht  den  Grad  der  Zuvcrlälsigkcit  zu  gewähren  im 
Stande  ist,  der  an  die  dahin  gehörenden  zu  lösenden  Probleme  gestellt  werden 
raufs  und  den  der  Theodolith,  selbst  wenn  auch  von  seiner  viel  gröfseren  Ge- 
nauigkeit in  der  Wiukelablesung  abstrahiert  wird,  zu  gewähren  vermag. 

2.  Die  Beschreibung  und  Abbildung  der  nur  zu  flüchtigen  railitairischen 
Melsungen  anzuwendenden  Schmal k aide r'scheu  Hand-  oder  Patentboussote 
soll,  da  sie  nur  in  freier  Hand  gehalten  zur  Anwendung  kommt,  erst  später  ge- 
geben werden. 

Die  Genauigkeit  der  Winkelbestimmung  mittelst  des  Thcodolitlis. 
des  Mefstisches  und  der  ttoussole. 

S.  331. 

Weil  die  in  V.  beschriebeneu  Azimutbaiinstrumente  mit  dem  Mefstische  und 
der  Boussole  die  (.'lasse  der  Horizontal-Winkelmelser  bilden ,  so  ist  am  Schlufs 
der  Beschreibung  dieser  Apparate  die  Frage  über  die  im  Gradmafs  angegebene 
Gröfse  der  Genauigkeit  dieser  Mefsapparate  gewifs  am  rechten  Orte,  weil  gerade 
die  Beantwortung  dieser  Frage  den  Praktiker  bei  einer  gröfseren  oder  kleineren 
Fluraufnahme  über  die  Wahl  des  anzuwendenden  Mcfswerkzeugs  zur  Richtschnur 
dienen  mufs.  Es  ist  wohl  selbstverständlich,  dafs  man  bei  der  richtigen  Beant- 
wortung der  erwähnten  Frage,  alle  nachtheiligen  Einflüfse,  durch  welche  bei  der 
Winkelbestimmung  Fehler  entstehen  könnten,  als  möglichst  beseitigt  annimmt,  so 
dafs  bei  der  Mefsung  selbst  nur  noch  die  zufälligen  oder  unvermeidlichen  Fehler 
in  Betracht  kommen  können. 

Nimmt  man  bei  der  Boussole  einen  Tbeilungsdurchmefser  von  4  Zoll,  eine 
Eintheilung  in  Drittel-Grade  und  eine  weitere  Eintheilung  derselben  durch 
Schätzung  in  vier  gleiche  Theile  an ,  wobei  also  jede  zwei  der  1080  Theilstriche 
um  etwa  0,14  Linien  von  einander  abstehen,  so  würde  in  der  Ablesung  einer 
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Richtung  doch  immer  eine  Unsicherheit  von  f>  Minuten  liegen ,  wenn  seihst  von 
dem  Fehler,  der  hei  der  Zulage  dieser  Richtung  begangen  wird,  abstrahiert  wOrde. 

Bei  der  Winkel-  oder  Richtungsbestimmung  mittelst  des  Mefstisches  hängt 
die  Genauigkeit  derselben,  hei  Beseitigung  aller  nachtheiligen  EinflüTse,  mir  allein 
von  der  Dicke  d  des  auf  der  Mefstischplatte  gezogenen  Bleistiftstrichs  ab ,  der 

also,  hei  einer  bestimmten  Länge  *  desselben,  einen  Winkel  von       20ti2tft  Sekun- 

s 

den  verdecken  wird,  also  wenn  man  d  —  0,02  Linien  annimmt,  bei  einer  Länge 
von  100  Linien,  40  Sekunden  betragen  würde.  Da  aber  die  hierbei  vorausgesetz- 
ten günstigsten  Umstände  wohl  nie,  oder  doch  nur  selten  in  der  Wirklichkeit  zu- 
treffen werden,  so  darf  man  den  bei  einer  Richtungsbestimmung  gemachten  Fehler 
auf  etwa  l'/a  Minuten  annehmen. 

Bei  den  Theodolitheu  wird  die  Genauigkeit  der  Ablesung  der  Richtungen, 
bei  vorausgesetzter  richtiger  Kintheilung  des  Limbus  und  Verniers  und  der  fehler- 
freien Construction  der  Mikrometerschraubeu  der  Schraubenmikroskope,  lediglich 
bedingt  durch  die  Angabe  des  Verniers  oder  des  Werthes  eines  Trommeltheiles 
der  Mikrometerschraube.  Wird  nun  bei  den  Angaben  der  Verniere  oder  den 
Trommeltheilen  der  Schraubenmikroskope  ein  kleinerer  Bogen  gefordert,  so  ist 
diefs  bei  den  mit  Verniers  versehenen  Theodolithen ,  da  der  Entfernung  der 
Theilstriche  zum  genauen  Ablesen  und  Bestimmen  der  Coincidenz  derselben  immer 
eine  bestimmte  Gränze  gesteckt  ist,  nur  durch  einen  gröfseren  Durchmefser  des 
Theilkreises,  als«  nur  durch  gröfserc  Theodolithen  zu  erreichen ;  bei  der  Anwen- 
dung der  Schraubenmikroskope  indessen  ist  diefs  nicht  der  Fall,  da  man  durch 
die  jetzigen  mechanischen  Einrichtungen  der  Schraubcnschneidmaschinen  die  Ge- 
winde der  Schrauben  nicht  nur  vollkommen  gleichmäfsig ,  sondern  auch  von  be- 
liebiger Höhe  oder  Feinheit  darzustellen  im  Stande  ist,  also  auch  die  Genauigkeit 
der  Ablesung  beliebig  gesteigert  werden  kann.  Es  kommt  deshalb  jetzt  in  dieser 
Beziehung  weniger  auf  den  Durchmefser  des  Theilkreises,  als  nur  auf  die  Voll- 
kommenheit der  Theilung  selbst  an.  Auch  ist  nicht  zu  übersehen,  dafs  die  Theo- 
dolithc  mit  mikroskopischer  Ablesung  auch  noch  den  Vortheil  einer  leichteren 
und  schnelleren  Ablesung  darbieten.  Da  nun  aufserdem  bei  der  Winkelmefsung 
mittelst  des  Theodoliths  alle  constanten  Fehlerursachen  durch  die  Methode  der 
Beobachtung  eliminiert,  die  zufälligen  oder  unvermeidlichen  Fehler  aber  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  ausgeglichen  werden  können:  so  dürften  wohl 
alle  diese  Vortheile,  die  der  Theodolith ,  dem  Mefstisch  und  der  Boussole  gegen- 
über, gewährt  und  die  bislang  auch  nur  von  der  8.  g.  höheren  Geodäsie  adoptiert 
waren,  auch  auf  kleinen«  Aufnahmen  Obertragen  werden. 

Bedenkt  man  ferner,  dafs  man  durch  Anwendung  eines  Theodoliths  mit  etwa 
f>zölligcm  Horizontalkreis  und  mikroskopischer  Ablesung  von  etwa  f>  Sekunden 
eine  Genauigkeit  bei  Mefsungen  erreichen  kann,  welche  die  Entfernungen  bis  auf 
itö'öö  —  cüoöt  «'so  ungefähr  12  bis  15  Mal  genauer,  als  mit  der  Mefskette  giebt: 
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so  dürfte  auch  die  Krage,  welcher  Mefsappurat  hei  Aufnahmen,  von  denen  man 
die  gröfste  (Jcnauigkeit  fordert,  anzuwenden  sei,  wohl  leicht  zu  entscheiden  sein. 
Und  so  liegt  denn  auch  wohl  die  Hoffnung  nicht  mehr  ganz  fern,  dafs  die  Vor- 
stands-Behörden üher  die  Kataster-  und  ökonomischen  Aufnahmen  allmälig  zu  der 
Ueherzeugung  kommen ,  dafs  mit  der  Zugrundelegung  des  Theodoliths  eine  viel 
gröfsere  (Genauigkeit  erreicht  wird  ,  als  mit  der  alleinigen  Anwendung  der  Mefs- 
kette.  Diese  Ueherzeugung  hat  man  auch  hereits  im  Fürstenthum  Schwarzhur!.'- 
Sondershausen  gewonnen,  woselhst  bei  der  Kataster-Veimefsunc  soweit  ins  Detail 
hinunter  trianguliert  wird,  dafs  auf  jede  12  bis  15  Morgen  ein  durch  einen  Theo- 
dolith  bestimmter  trigonometrischer  Punkt  kommt  *). 

Dafs  im  Vorhergehenden  (unter  VI.)  die  zum  Theil  veralteten,  einfachen 
Constructionen  des  Mefstisches  und  der  IJoussole  nicht  mit  dargestellt  sind,  möchte 
durch  die  letzteren  Bemerkungen  gerechtfertigt  erscheinen. 


*)  Bfteyer,  Uber  di«*  Orül»e  und  Fijfur  .i«r  Krde.    Borltii  1861     S  «6 


Berichtigung. 

S.  154.  ist  nach  Zeile  1»;.  noch  die  Fr.rmel 

cos  h  cos  p   ^  sin  tp  cos  <5      cos  a  sin  5  eosf 

einzuschalten. 
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VII. 


•le  Mrrlllerwerkieuge  und  das  Barometer  tu  löhenMcfkiuigni. 


§.  332. 


Ks  ist  zwar  schon  im  §.  112.  auf  den  Unterschied  aufmerksam  gemacht, 
der  im  Allgemeinen  zwischen  den  Höhenwinkelmefsern  und  den  Nivellier- Instru- 
menten Statt  findet,  indessen  mufs  zum  genaueren  Verständnifs  dieses  Unter- 
schiedes doch  noch  das  Nachfolgende  hemerkt  werden. 

Bezeichnen  in  Fig.  IM).  A  und  B  zwei  von  dem  Mittelpunkte  C  der  Erde 
verschieden  entfernte  Punkte  auf  ihrer  Oberfläche,  so  wird  jeder  Punkt  der  Kugel- 

flächc  AD,  welche 

z 


Fig.  159. 

mit  dem  kleineren  Ab- 
stande  CA  aus  C  be- 
schreibt ,  eine  gleiche 
Höhe  mit  A  haben,  und 
daher  dieselbe  auch  der 
wahre  Horizont  des 
Punktes  A  genannt. 

In  der  durch  A,  Ii 
und  C  gelegten  Vertical- 
obene  druckt  also  7)7?  den 
Höhenunterschied 
der  Punkte  A  und  J3, 
oder  die  (absolute) 
Höhe  des  Punktes  Ii 
über  A  d.  h.  über  seinem 
wahren  Horizonte  aus. 

Ist  nun  der  norizon- 
talabstand  beider  Punkte 
bekannt  und  wird  die 
wahre  Zcnithdistanz  ZA  Ii 
aus  der  beobachteten 
scheinbaren  Zenithdistanz 
und  der  irdischen  Re- 
fraction  (§.  227.)  be- 
stimmt, so  ergiebt  sich 
die  Möglichkeit  der  Be- 
rechnung von  BD,  da 
aus  dem  bekannten  Erd- 
halbmefser  und  dem  ge- 
gebenen Abstände  A  B  der  Winkel  C  sich  berechnen  läfst  und  daher  in  dem 
el>enen  Dreieke  A  DB  eine  Seite  und  2  Winkel  bekannt  sind.  Eine  solche 
iMt.  in.  07 
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Mefsung,  selbstverständlich  nur  auf  terrestrische  Objecte  bezogen,  heifst  eine 
trigonometrische  Höhcnmefsung  und  kann  mit  den  unter  IV.  (S.  186)  be- 
schriebenen Höhen-  oder  Höhen-  und  Azimuthaiinstrumenten  ausgeführt  werden. 

Folgen  aber  den  hier  in  Rede  stehenden  zwei  Punkten  A  und  B  noch  viele 
andere  in  einem  fortlaufenden  Linienzuge  in  nur  kleinen  Entfernungen  und  zum 
Theil  nur  in  sehr  geringen  Höhenunterschieden,  wie  solches  bei  der  Bestimmung 
des  Terrains  zur  Anlage  von  Strafsen,  Eisenbahnen,  Kanälen  u.  s.  w.  vorkommt: 
so  ist  einleuchtend,  dafs  mit  Vortheil  von  dem  oben  erwähnten  Verfahren  kein 
Gebrauch  gemacht  werden  kann. 

Man  wendet  dann  eigens  zu  diesem  Zwecke  construierte  Mefsapparate  an, 
welche  die  Darstellung  der  Lage  einer  durch  den  Punkt  A  (oder  7?)  gelegten 
tangierenden ,  also  auf  dem  Erdhalbmefscr  C  A  normal  stehenden  Ebene  A  H, 
die  man  deshalb  den  scheinbaren  Horizont  des  Punktes  nennt,  und  zugleich, 
bei  zwei  Classen  dieser  Apparate  wenigstens,  die  Fixierung  des  scheinbaren 
Horizontes  auf  einem  in  dem  anderen  Endpunkte  vertical  errichteten  und  mit 
der  landesüblichen  Fufseintheilung  versehenen  Mafsstabe  gestatten,  so  dafs  zur 
Bestimmung  des  Höhenunterschiedes  beider  Punkte,  ihre  Abstände  von  einer 
Horizontallinie  gemefsen  werden  können ,  die  mit  den  Abständen  in  derselben 
Verticalebene  liegt.  Man  nennt  diese  Mefsapparate  Nivellierinstrumente 
und  das  Verfahren,  mittelst  derselben  die  Höhenunterschiede  gegebener  Punkte 
zu  bestimmen,  Nivellieren,  Wafserwägen,  Abwägen,  so  wie  die  vollzogene 
Mefsung  ein  Nivellement. 

Die  hier  in  Rede  stehenden  Nivellierwerkzeuge  unterscheiden  sich  aber  da- 
durch Wesentlich  von  den  oben  erwähnten  Höbeninstrumenten ,  dafs  mit  ihnen 
zwischen  den  gegebenen  Punkten  niemals  Zenithdistanzen ,  sondern  entweder 
Elevationg-  (Höhen-)  oder  Depressions-  (Tiefen-)  winkel  bestimmt  werden, 
die  als  Gegenwinkel  der  auf  dem  eingetheilten  Mafsstabe  bestimmten  Längen  er- 
scheinen und  dafs  sie  auch  diese  Mafsstäbe,  Nivellierlatten,  als  noth wendige 
Hülfsapparate  erfordern. 

Während  aber  bei  den  trigonometrischen  Höhenmefsungen  die  beobachteten 
scheinbaren  Zenithdistanzen  nur  der  Correction  wegen  der  irdischen  Strahlen- 
brechung bedurften,  kommt  beim  Nivellieren  mit  den  eigentlichen  Niveau's  aufser 
der  erwähnten  Correction  auch  noch  die  wegen  der  Krümmung  der  Erde  oder 
wegen  der  Erhöhung  des  scheinbaren  Horizonts  über  dem  wahren  in  Betracht, 
da  selbstverständlich  die  nach  der  Nivellierlatte  gehende  horizontale  Visierlinie 
nicht  mit  «1er  Richtung  A  E,  sondern  mit  A  1)  zusammenfallen  sollte.  Von  der 
Grösse  der  anzubringenden  Correctionswerthe  wird  später  die  Rede  sein. 

§.  383. 

Nach  dem  im  vorigen  Paragraph  gegebenen  Begriffe  vom  Nivellieren  müfsen 
die  Nivellierwerkzeuge  für  jeden  Punkt  der  Krdoberfläche  die  Lage  des  scheinbaren 
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Horizonts  mit  möglichster  Scharfe  anzugeben  vermögen,  um  in  ihm  selbst,  oder 
ihm  parallel,  auf  einer  aufgestellten  Nivellierlatte  eine  horizontale  Visierlinie  be- 
stimmen und  die  Verticalabstände  der  zu  nivellierenden  Punkte  mefsen  zu 
können. 

1.  Weil  nun,  wie  im  §.20.  erwähnt,  die  an  dem  höchsten  Punkte  der 
Luftblase  einer  Röhrenlibelle  gedachte  Berührungslinie  immer  horizontal  ist,  so 
bietet  die  Röhrenlibelle,  in  Verbindung  mit  einem  ihr  parallelen  und  mit  einem 
Fadenkreuz  versehenen  Fernrohr,  die  Möglichkeit  der  Erfüllung  der  vorhin  ge- 
stellten Forderung  dar.  Und  da  nicht  nur  die  Empfindlichkeit  der  Libelle, 
sondern  auch  ihr  entsprechend  die  Güte  des  Fernrohrs  beliebig  gesteigert  werden 
kann,  so  bilden  offenbar  die  eine  Röhrenlibelle  und  ein  Fernrohr  enthaltenden 
Nivellierinstrumente  die  vollkommenste  Art  derselben.  Sic  werden  Li  bell en- 
ni  vc  au 's  genannt,  oft  auch  nur  durch  das  Wort  Niveau*)  bezeichnet.  Theils 
nach  ihrer  verschiedenen  Einrichtung  und  theils  nach  dem  dadurch  bedingten 
verschiedenen  Gebrauche  zerfallen  sie  wieder  in  mehrere  Arten. 

2.  Weil  ferner  aus  physikalischen  Gründen  eine  tropfbare  Flüfsigkeit  in 
den  Schenkeln  einer  communicierenden  Röhre  gleich  hoch  steht,  also  die  oberen 
freien  Flächen  derselben  in  einer  Horizontalebene  liegen,  so  wird  durch  sie  eine 
zweite  Art  von  Nivellierwerkzeugen  ermittelt,  zu  welcher  die  Kanalwage  und  die 
Keith'sche  Quecksilberwage  gehören.  Zu  beiden  Classen  der  Nivellierinstrumente 
gehört  noch  eine  Nivellierlatte. 

3.  Da  auch  durch  ein  frei  herabhängendes,  mit  der  Richtung  der  Schwer- 
kraft zusammenfallendes  Senkblei  oder  Loth  die  Richtung  des  scheinbaren  Hori- 
zonts bestimmt  wird ,  so  können  auch  alle  mit  einem  solchen  Lothe  versehenen 
Instrumente  zum  Nivellieren  benutzt  werden,  obgleich  durch  einige  derselben  der 
Höhenunterschied  zweier  Punkte  nicht  direct  abgeleitet,  sondern  ans  dem  ge- 
mefsenen  geradlinigten  Abstände  derselben  und  dem  ebenfalls  gemessenen 
Neigungswinkel  des  Abstandes  gegen  den  Horizont  berechnet  wird. 

4.  Endlich  kann  auch  bei  bedeutenden  Höhenunterschieden ,  z.  B.  bei  der 
Bestimmung  der  Höhe  der  Kuppen  eines  Gebirges ,  das  Barometer  durch  ■  die 
gleichzeitige  Beobachtung  des  Barometerstandes  gebraucht  werden. 

A.  Die  Libellennivean's. 

§.  334. 

Obgleich  bei  den  Libellenniveau's  die  mannigfaltigsten  (^Instructionen  ange- 
troffen werden,  so  lafsen  sich  doch  einzelne  Theile  derselben  namhaft  machen, 
die  bei  allen,  wenn  auch  in  modifizierter  Art,  sich  vorfinden.  Zu  diesen  gehört 
ein  hinreichend  fester  plattcnförmiger  Körper,  an  welchem  die  Träger  des 
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Fernrohrs  angebracht  sind  und  der  mittelst  Zapfens  und  Büchse  im  Horizont  ruud 
herum  sich  bewegen  lalst. 

Ferner  das  mit  den  Trümern  unabänderlich  verhundene,  oder  in  seinen 
Lagern  umlegbare  Fernrohr.  Ks  darf  noch  hemerkt  werden,  daß  Dioptern  hei 
Nivellierwerkzcugen  im  Allgemeinen  noch  weniger  zuläßig  sind,  als  hei  Horüontal- 
Winkelmefsern.  Endlich  eine  hinreichend  empfindliche  Höhrcnlihclle ,  die  ent- 
weder mit  dem  Fernrohr,  oder  mit  den  Trägern  defsolhen  in  Verhindung  gehracht 
werden  kann. 

Hinsichtlich  des  Gebrauchs  der  Libcllcnniveau's  bleibt  entweder  1)  das  Fern- 
rohr in  paralleler  Lage  mit  der  Libelle  und  es  wird  der  scheinbare  Horizont  auf 
der  Nivellierlatte  mittelst  der  durch  die  Libelle  eingestellten  Visierlinie  des  Fern- 
rohrs unmittelbar  angegeben;  oder  2)  es  werden  die  Winkel  bestimmt,  welche 
die  durch  die  Libelle  eingestellte  horizontale  Visierlinie  des  Fernrohrs  entweder 
mit  zwei  geneigten  Visierlinien  bildet,  die  nach  zwei  in  immer  gleichem  Abstände 
bleibenden  Punkten  der  Latte  gerichtet  sind,  oder  die  sie  mit  einer  geneigten 
Visierlinie  einschliefst,  welche  nach  einem  in  gleicher  Hohe  mit  der  ersten  hori- 
zontalen Lage  des  Fernrohrs  auf  der  Latte  angegebenen  Punkte  gerichtet  ist. 
Hierbei  werden  zugleich  die  erwähnten  Winkel  nicht  im  (Jradmafs,  sondern  ent- 
weder durch  die  Trommeltheile  einer  Mikroinctcrsehraube  bestimmt ,  oder  auf 
einer  Scale  abgelesen,  deren  Fintheilung  das  Vcrhältniß  der  Lange  des  dreh- 
baren Fernrohrs  zu  einer  bestimmten  Stationslänge  darstellt. 

Endlich  gestatten  die  Nivellierwerkzeuge  der  ersten  Art  entweder  die  Nivel- 
lierung von  Horizontal  -  Ebenen ,  indem  ohne  neue  Einstellung  der  Libelle, 
diese  mit  dem  Fernrohr  im  Horizonte  herumgeführt  wird,  oder  nur  die  Ab- 
wägung von  Horizontal- Linien,  während  die  Nivellierung  jeder  anderen 
Richtung  eine  neue  Einstellung  der  Libelle  erfordert.  Jn  dem  ersten  Falle  liegt 
das  Fernrohr  mit  der  Libelle  in  den  »/  förmigen  Lagern  zweier  Träger,  die  in 
einem  der  Länge  des  Fernrohrs  entsprechenden  Abstände  von  der  Trägerplatte 
ausgehen.  Die  Horizontalbewegung  geschieht  mittelst  eines  mit  der  Trägerplatte 
verbundenen  Verticalzapfens  in  einer  Hüchse,  oder  umgekehrt  Zur  Einstellung 
der  Libelle  dienen  hei  den  grosseren  Apparaten  die  Stellschrauben  eines  Drei- 
tusses,  wahrend  bei  den  kleineren  der  letztere  durch  eine  Nufs  mit  Stellschrauben 
vertreten  wird.  Außerdem  nütfsen  die  in  Rede  stehenden  Apparate  die  Möglichkeit 
der  Verbefserung  der  etwa  nicht  vorhandenen  normalen  Lage  der  Visierlinie  des 
Fernrohrs  gegen  die  Verticalachse  gestatten.  Die  Verbindung  des  Dreifußes  mit 
der  Trägerplattc  führte  zuerst  Reichenbach  ein,  daher  die  so  eingerichteten 
Apparate  recht  passend  Reichenbach'sche  Niveau's  genannt  werden  können. 
In  dem  zweiten  Falle  sind  die  Constructionen  viel  mannigfaltiger.  Bei  einigen 
liegt  das  Fernrohr  mit  der  Libelle  zwar  ebenfalls  in  den  y  förmigen  Lagern 
zweier  von  der  Trägerplattc  ausgehender  Träger,  jene  kann  aber  von  einer  damit 
verbundenen  Schraube,  Elevationsschraube,  die  entweder  eine  Schraube  mit 
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feinem  Gewinde,  oder  eine  Mikrometerschraube,  oder  eine  Schraube  ohne  Ende 
ist,  /wischen  Schraubenspitzen  oder  mittelst  eines  Charniers  in  verticaler  Richtung 
bewegt  werden,  wodurch  die  Libelle  zugleich  mit  dem  Fernrohr  eingestellt  wird, 
wahrend  die  Unterlage  der  Trägerplatte  ein  kleiner  Dreifuß,  oder  eine  Nufs  mit 
Stellschraube,  oder  eine  Nufs  mit  der  Ccntralschraubc  bildet,  welche  Stellschrauben 
dann  aber  nur  zur  vorlaufigen  Horizontalstellung  dienen.  Oder  es  wird  bei  der- 
selben Beschaffenheit  der  Kernrohrlager  der  eine  Träger  sammt  Kernrohr  und 
Libelle  durch  die  ElevationsBchraube  in  verticaler  Richtung  bewegt,  zu  welchem 
Zwecke  der  andere  Träger  gegen  die  Trägerplatte  eine  Drehung  zwischen 
Schraubenspitzen  gestatten  mufs.  Oder  es  kann  das  Fernrohr  mit  der  Libelle 
durch  die  Elcvationsschraube  zwischen  den  gabelförmigen  Erweiterungen  des 
einen  Trägers  in  verticaler  Richtung  bewegt  werden,  wobei  abermals  die  Ein- 
richtungen mehr  oder  weniger  von  einander  abweichen  können,  wie  diefs  die 
nachfolgenden  Beschreibungen  der  Niveau's  zeigen  werden. 

A.    Die  LibellenniiHifiu*8  zum  Nivellieren  der  Ebenen. 

S.  335. 

I.    Das  grofne  Niveau  mit  Horizontal-  and  llffheiihrein. 

Das  in  Fig.  1G0.  im  Drittel  der  wahren  Grösse  dargestellte  Libellenuiveau, 
von  dem  verstorbenen  Mechaniker  llohnbaurn  in  Hannover  augefertigt,  dient 
nicht  nur  zum  Nivellieren,  sondern  kann  auch  als  Azimuthaiinstrument  zum 
Meisen  der  Horizoutalwinkel ,  so  wie,  wenngleich  nur  etwas  beschränkt,  zum 
Meisen  der  Höhenwinkel  benutzt  werden,  indem  in  den  durchbohrten  Wärfei  des 
zum  Nivellieren  dienenden  Fernrohrs  noch  ein  zweites,  in  normaler  Lage  zu  dem 
ersten  geschraubt  werden  kann,  so  dafs  dieses  dann  dem  zweiten  als  Umdrehungs- 
achse  dient. 

Den  imtereu  Theil  des  Instruments  bildet  der  in  den  Cylinder  A  auslaufende 
Dreifufs,  über  dessen  genauere  Einrichtung  Fig.  *>2.  und  §.  KG.  zu  vergleichen  ist. 
Durch  die  konischen  Durchbohrungen  des  erwähnten  Cylinders  und  der  mit  den 
Armen  des  Dreifufses  verbundeneu  dreiarmigen  Platte  A\  geht  der  auf  der  Trag- 
feder B  ruhende  stählerne  Verticalzapfeu  C.  Die  um  A  drehbare  Büchse  1) 
bildet  mit  dem  Horizontalkreise  E  E  ein  Ganzes.  Durch  die  beiden  Druck- 
schrauben dd\  kann  die  grobe  Drehung  des  Kreises  gehemmt,  mithin  die  Grösse 
eines  Horizontalwinkels  durch  die  wiedefholt  einfache  Winkelmcfsung  (§.  2b7.)  be- 
stimmt werden.  In  die  Büchse  der  Alhidade  FF  ist,  wie  im  §.  <%.  erwähnt 
wurde,  der  Verticalzapfeu  eingetrieben  und  bildet  so  mit  ihr  ein  Ganzes.  Auf 
die  Büchse  ist  die  rahmenfönnig  ausgeschnittene  Trägerplatte  G  O  geschoben  und 
durch  starke  Schrauben  mit  ihr  unabänderlich  verbunden.  Auf  die  Enden  der 
Trägerplattc  sind  in  normaler  Richtung  die  beiden  Träger  7//f,  gesetzt,  in  deren 
y  förmigen  Lagern  das  Fernrohr  JJ  mit  seinen  genau  geschliffenen  Ringen  von 
Glockenmetall  nur  in  vier  Punkten  der  beiden  Lager  aufliegt.    Auf  die  Ringe 
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werden  die  Füfse  der  Röhrenlibelle  K  gesetzt  und  durch  zwei  in  die  Lagerplatten 
eingestellte,  etwas  federnde  Bügel  kk\,  welche  über  seitlich  angebrachte  Stifte 
der  Libelle  greifen,  gehalten. 

Die  grobe  Horizontalbewegung  des  Apparate  als  Niveau  ergiebt  sich  aus 
dem  Vorhergehenden  von  selbst.  Obgleich  nun  diese  bei  einer  sorgfältigen  Con- 
struetion  des  Verticalzapfens  in  den  meisten  Fällen  beim  Einstellen  des  Fern- 
rohrs auf  die  Nivellierlatte  ausreichend  sein  wird,  so  ist,  da  der  Apparat  auch 
die  Mefsung  der  Ilorizontalwinkel  gestattet,  noch  die  Hemmung  der  groben  Be- 
wegung und  die  feine  Einstellung  durch  ein  Mikrometerwerk  erforderlich.  Dicfs 
besteht,  wie  schon  im  §.  S6.  erwähnt  wurde,  in  einem  geschlofsenen  Ringe  mit 
zwei  Preisschrauben  und  Bremsplatten,  welche  letztere  gegen  den  Verticalzapfen 
0  gedrückt  werden.  Die  Klemme  für  die  Mutter  der  Mikrometerschraube  liegt 
an  dem  Fortsatze  des  Ringes,  die  für  die  Kugel  derselben  an  der  mit  der  Platte 
Ai  durch  Schrauben  verbundenen  Platte  a. 

Das  Fernrohr  JJ  ist  mit  einem  Ramsdcn'schen  Ocular  mit  verstellbaren 
Fäden  zum  Distanzmcfsen  versehen,  über  dessen  genaue  Einrichtung  auf  Figg.  29. 
bis  31.  und  §.  50.  zu  verweisen  ist  . 

Von  dem  zweiten,  eben  so  coustruierten  Fernrohr  -Jy.  das  zum  Mefsen  der 
Horizontalwinkel  dienen  soll,  enthält  Fig.  100.  nur  die  vordere  Ansicht  der  Ocular- 
rohre  und  des  Deckels;  Fig.  161.  zeigt  einen  Theil  der  Objectivröhre.  Wird 

Fig.  161. 
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dakelhe  nicht  benutzt,  so  wird  es  ausgeschraubt  und  werden  dann  in  die  Oeffnungen 
zwei  Platten  geschraubt,  um  das  Innere  des  anderen  Fernrohrs  vor  Staub  zu 

schützen. 

Der  Limbuskreis  ist  unmittelbar  von  5  zu  f>  Minuten  getheilt,  jeder  der  * 
vier  Verniers  Riebt  4  Sekunden  an. 

Zum  Mefsen  der  Verticalwiukel  dient  der  Verticalkreis  L\ ,  der  an  der 
Flansche  i|  des  einen  Ringes  des  Fernrohrs  J J  mittelst  Schrauben  befestigt  ist, 
wahrend  sich  vor  die  Flansche  i  des  anderen  Hintes  der  mit  der  Druckschraube 
/  versehene  Kreis  L  zur  Hemmung  der  groben  Verticalbewegung  legt  und  durch 
eine  vorgeschraubte  Mutter  l\  gegen  die  erwähnte  Flansche  gedrückt  wird. 

Die  Büchse  M\  (Fig.  IUI.)  der  kreisförmigen  Alhidade  M  des  Verticalkreises 
wird  vor  die  des  Kreises  geschoben,  wodurch  die  Silberstreifen  der  Kreise  in 
einer  Kbene  liegen ,  und  mit  der  Trägerplatte  G  G  auf  dieselbe  bekannte  Weise 
vereinigt  ,  als  solle  die  Alhidade  gegen  den  Kreis  mikrometrisch  bewegt  werden. 
Au  die  eine  Speiche  »«  der  Alhidade  ist  nämlich  der  vorspringende  Thcil  m\  mit 
dem  Stahlstifte  m-i  geschraubt,  gegen  welchen  ible  in  dem  Anne  g  der  Träger- 
platte angebrachte  Stellschraube  g\  tritt  und  von  der  ebenfalls  an  GG  befestigten 
Druckfeder  g>i  den  erforderlichen  Druck  erhält;  durch  die  Klemmschraube  #3 
kann  der  Gang  der  Stellschraube  g\  beliebig  erschwert,  also  eine  innige  Vereinigung 
der  Alhidade  mit  den  Trägem  des  Fernrohrs  hergestellt  werden. 

Zur  feinen  Einstellung  des'  Fernrohrs  J\  mit  dem  Verticalkreise  dient  nach 
erfolgter  Hemmung  desselben  durch  Anziehen  der  Druckschraube  /,  die  Mikro- 
meterschraube Ar,  welche  mittelst  Druckes  einer  an  der  Tragerplatte  angebrachten 
Druckfeder  fy,  die  sich  wieder  gegen  einen  aus  dem  Rande  des  Kreises  L  hervor- 
tretenden Stahlstift  legt,  die  gehörige  Wirkung  äussern  wird. 

l"m  die  nicht  unbedeutende  Fiktion  des  oberen  Theils  des  Apparats  in  den 
Achsenlagern  der  Träger  möglichst  zu  vermindern,  ruht  das  Fernrohr  JJ  auf 
vier  Frictionsrolleu ,  deren  zugehörige  (  > linder  ()Ox  auf  einer  Tragfeder  7'/', 
befestigt  sind,  welche  auf  den  vorspringenden  Hand  des  Verticalzapfens  ge- 
schraubt und  durch  die  Mutter  p  befestigt  werden  kann.  Die  Festhaltung  des 
Zapfen»  gegen  den  Dreifufs  geschieht  durch  die  Mutter  Q. 

Der  Apparat  wird  mit  den  Spitzen  der  Stellschrauben  des  Dreifufses  in 
die  zugehörigen  cylindiischeu  Vertiefungen  des  Metallkopfes  eines  Scheibenstativs 
gewöhnlich  ohne  weitere  Befestigung  gestellt,  welches  durch  das  nicht  unbe- 
deutende Gewicht  des  Apparats  gerechtfertigt  wird,  kann  aber  auch  durch  eine 
durch  den  Stativkopf  gesteckte  und  in  die  Mutter  b  dringende  Schraube  vor  dem 
Herabfallen  wahrend  der  Beobachtungen  gesichert  werden. 
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IIa«  grolNe  Libelleniiivrau. 

1.  Die  Grundlage  des  in  Fig.  Kit?,  im  Drittel  wahrer  Grolse  dargestellten, 
vom  Mcchanikus  Freik  verfertigten  Libclleunivcau's  Lüdet  ebenfalls  ein  Drcifuls, 
in  dessen  Bin  hse  A  ein  konischer  Vcrticalzapfcn ,  Oden  mit  einer  Scheil»e  Ii 
und  einer  Küclisc  llx  verhundeii ,  sich  drehen  lafst.  Auf  dieser  Scheibe  ist  die 
prismatische  Trägerplatte  CC  durch  ihr  cylindrisehes  Mittclstück  (\  mittelst 
Sclirauheu  befestigt.  Die  Enden  der  Trägerplattc  laufen  in  Cylinder  1)  und  D\ 
aus ,  mit  welchen  wieder  die  Träger  E  und  E\  mit  ihren  y  förmigen  Fernrohr- 
lagern  verhunden  sind.  Der  eine  derselben  E,  ist  durch  eine  Fufsplattc  mit 
dem  massiven  Cylinder  D  unabänderlich  fest  verbunden,  während  der  andere, 
dreiseitig  prismatisch  geformte  E\  iu  dem  Cyliudcr  7>|  durch  die  unter  ihm  an- 
gebrachte Stellschraube  <l  in  verticaler  Richtung  etwas  verstellt,  durch  die  Preis- 
schraube </j  alicr  festgestellt  werden  kann.  Zugleich  dient  letztere,  so  wie  die 
an  dem  anderen  Knde  angebrachte  Schraube  d\  zum  Antäfsen,  wenn  der  obere 
bewegliche  Theil  des  Niveau's  im  Horizonte  gedreht  werden  soll.  Auch  bei 
diesem  Apparat  sind  die  Lager  so  ausgefeilt,  dals  das  eingelegte  Fernrohr  E  mit 
seinen  genau  abgeschliffenen  Hingen  f  f\  von  Glockenmetall  nur  in  vier  Punkten 
aufliegt.  Soll  das  Fernrohr  festliegen,  so  werden  darüber  die  an  den  Lagern 
um  Gelenke  beweglichen  Hügel  fa  fa  gelegt  und  durch  eingesteckte  Stifte  befestigt. 
Zur  Vermeidung  des  Drucks  liegen  innerhalb  der  Hügel  kleine  Kugclscgmeiitc  k 
von  Kork. 

Um  dem  Fernrohr  immer  dieselbe  Lage  geben  zu  können,  findet  sich  am 
Fufs  des  einen  Lagers  ein  durch  ein  Druckschräubchen  «  festzustellender  Hebel  [i 
mit  einem  kleineu  parallelcpipedischen  Zapfen  f ,  auf  welchen  die  an  den  Hingen 
des  Fernrohrs  befindlichen  Einschnitte  passen  Heim  (  entricren  des  Fernrohrs 
wird  das  Sehräubcheu  a  ausgeschraubt  und  der  Hebel  [1  niedergelafsen.  Die 
Einstellung  des  Huyghen'schen  Oculars  des  Fernrohrs  auf  die  Nivellierlatte  ge- 
schieht durch  den  Getriebkopf  Cr,  dessen  Getriebe  iu  eine  Zahnstange  greift. 
Die  Ilöhrenlibelle  //  ist  durch  zwei  Sättel  auf  dem  Übjectivrohr  des  Fernrohrs 
befestigt;  an  dem  eineu  Ende  befindet  sich  die  Correctionsvorrichtung  für  die 
seitliche,  an  dem  anderen  die  für  die  verticale  Hewegung  der  Fafsungsröhre, 
deren  Coustructionsart  aus  Fig.  12.  erkannt  werden  liaun  (§.  27.  5.). 

Die  Einrichtung  zu  der  VersteJlbarkeit  des  Trägere  Ei  zeigt  die  neben- 
stehende Zeichnung  im  Durchschnitt. 

Die  grobe  Horizontalbcweguug  des  oberen  Theils  des  Niveau's  ergiebt  sich 
aus  dem  Vorhergehenden  von  selbst,  wobei  nur  noch  Fig.  f>H.  und  §.  S2.  ver- 
glichen werden  kann.  Zu  der  Hemmung  der  groben  Hewegung  und  zur  feinen 
Einstellung  des  Fernrohre  auf  die  Nivellierlatte,  welche  aber  im  Allgemeinen 
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überflüfsig  ist,  dient  du  Klemmring  mit  der  Klemm-  und  Mikrometerschraubc, 
welche  in  Verbindung  mit  Fig.  58.  in  Fig.  70.  (§.  95.)  dargestellt  sind. 

Das  achromatische  Fernruhr  hat  18  Zoll  Breunweite ,  18  Linien  Oeffnuug 
und  eine  etwa  25  malige  Vergröfserung. 

Der  Nivellierapparat  wird  auf  ein  Scheibenstativ  mit  Metallkopf,  der  zu- 
gleich die  Vertiefungen  für  die  Spitzen  der  Stellschrauben  des  Dreifufses  enthält, 
gestellt  und  durch  die  iu  Fig.  49.  (§.  70.)  dargestellte  Befestiguugsvorrichtuug  mit 
dem  Stativ  verbunden,  so  dafs  der  vorsichtige  Trausport  von  einem  Standpunkt  zum 
anderen,  ohne  eine  Beschädigung  des  Apparats  befürchten  zu  müfscn,  vorge- 
nommen werden  kann.  Bei  weitereu  Transporten  wird  die  Befestigungsvorrichtung 
vom  Drcifufs  gelöst,  das  Fernrohr  aus  seineu  Lagern  genommen  und  sowohl 
diefs,  als  der  untere  Theil  des  Apparats  iu  den  mit  einem  Tragriemen  versehenen 
Kasten  gesetzt. 

2.  Die  Horizoutalbewcgung  des  in  Fig.  1G3.  dargestellten,  vom  llofmcchanikus 
Breithaupt  in  Cassel*)  angegebenen  grofsen  Niveau's  geschieht  ebenfalls  durch 
den  mit  der  Fcrnrohrträgerplattc  A  A  verbundenen  Vertiealzapfen  in  der  Büchse 
des  Dreifufses  und  kann  durch  die  Preisschraube  Ii  gehemmt  werden.  Da  der  Ver- 
tiealzapfen selbstverständlich  mit  Sorgfalt  in  die  Büchse  eingeschliffeu  ist,  so  er- 
scheint die  Anbringung  eines  Mikrometerwerks  für  die  feine  Einstellung  über- 
flüfsig. C(\  bezeichnen  die  mit  der  Trägerplatte  unabänderlich  verbundenen 
gabelförmigen  Träger  des  Fernrohrs ,  welches  20  Zoll  Brennweite ,  20  Linien 
Oeffnuug  seines  Ohjcctivg  und  eine  30  maligc  Vergröfserung  hat.  Ks  ruht  auf 
stählernen  Unterlagen  ccj,  welche  in  den  Trägern  angebracht  sind.  Die  Metall- 
ringe  des  Fernrohrs  haben  einerseits  einen  stählernen  Schraubenkopf  7,  anderer- 
seits ein  dreiseitiges  Prisma  yi ,  mit  welchen  sie  auf  den  Unterlagen  aufliegen, 
welche  Construction  die  beiden  seitlichen  Figurcu  X  und  Y  zeigen.  Die  Röhren- 
libelle I)  hat  zwei  Ansätze  dd\,  von  welchen  der  eine  auf  der  erwähnten  Stahl- 
kante, der  andere  auf  dem  Schraubenkopfe  der  Metallringc  ruht.  Durch  die  auf 
den  Trägern  augebrachten  Deckplatten  cc\  und  die  Stifte  ff  wird  die  Libelle  in 
den  Trägern  gehörig  festgehalten.  1 

Durch  diese  Construction,  welche  zwar  eine  Umlegung  des  Fernrohrs  in 
seinen  Lagern,  aber  keine  Drehung  um  seine  Achse  gestattet,  uud  bei  welcher 
die  Libelle  nicht  unmittelbar  mit  dem  Fernrohre  verbunden  ist,  sondern  auf  den 
Köpfen  stählerner  Stellschrauben  der  Ringe  steht,  glaubt  der  Erfinder  die  Mängel 
zu  beseitigen,  welche  den  Instrumenten  ohne  die  vorerwähnte  Einrichtung  durch 
die  baldige  Abnutzung  der  Ringe  und  die  leicht  entstehenden  Beschädigungen  er- 
wachsen. 


•)  Sammlung  von  Zeichnungen  uiathem.  uud  pbyaik.  Iiutrumunie.   Von  F.  W.  Breithaupt 
und  Sohu.    Cassel.  1861. 
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Fig.  163. 


§.  337. 

3.   Da«  kleine  Lifcellenntveau. 

lici  der  C'onstructiun  dos  iu  Fig.  1G3.  a.  in  halber  natürlicher  Uröfse  dar- 
gestellten Libcllcuniveau's  ist  im  Allgemeinen  das  l'rincip  des  im  vorigen  Para- 
graphen zuerst  beschriebenen  Apparats  befolgt,  nur  ist  das  kleine  Fernrohr  nicht 
zum  Umlegen  in  seineu  Lagern  eingerichtet,  sondern  mit  letzteren  unabänderlich 
vereinigt  und  der  Dreifufs  durch  eine  Nufsconstructinn  vertreten,  wodurch  aber 
der  Preis  auch  nur  ein  halb  so  hoher  ist. 


y  Google 


• 


Fig.  163  v 


i  by  Google 


410 


An  dem  linksliegenden  Endo  der  Trägerplatte  ^  jst  der  verstellbare  Trager 
B  angebracht;  er  umgicbt,  wie  die  seitliche  Durchschnittsfigur  zeigt,  mit  seinen 
gabelförmigen  Stücken  B  B\  die  Platte  A  und  kann  mit  dem  Fernrohr  zugleich 
mittelst  der  Stellschraube  C  und  der  beiden  Zugschrauben  c  c\  in  verticaler  Rich- 
tung bewegt  werden.  Deshalb  läfst  der  zweite  Träger  D  zwischen  den  Spitzen 
zweier  Schrauben  d,  welche  in  seine  gabelförmigen  Stücke  eingeschraubt  sind, 
eine  Drehung  um  die  Platte  A  zu.  Die  Ringe  K  E,  welche  die  Träger  mit  dem 
Fernrohr  F  verbinden,  bilden  zugleich  die  Unterlage  der  Röhrenlibelle  G,  welche 
durch  Umdrehung  der  durch  den  Arm  der  Libellenfafsung  gehenden  Schraube  g, 
ebenfalls  in  verticaler  Richtung  bewegt  werden  kann. 

Das  Fernrohr  hat,  da  das  Niveau  nur  bei  kleinen  Nivellements  angewandt 
werden  soll ,  ein  terrestrisches  Ocular  (§.  55.).  Die  Ocularröhre  gestattet  durch 
zwei  diametral  gegenüberstehende  Schräubchen  f  in  Einschnitten  der  Objectiv- 
röhre  eine  Drehung,  um  den  Horizontalfaden  des  Fadenkreuzes  in  horizontale 
Lage  bringen  zu  können. 

In  den  Metallkopf  des  Scheibenstativs  ist  der  Cylinder  //  eingeschraubt; 
er  umschliefst,  wie  Fig.  55.  (§.77.)  deutlicher  zeigt,  den  Würfel  der  Nufs  und 
enthält  die  Muttern  der  beiden  Stellschrauben  JJ,  so  wie  die  Büchse  t  der 
Spiral  -  Druckfeiler ,  welche  den  beiden  um  90°  von  einander  abstehenden  Stell- 
schrauben den  erforderlichen  Widerstand  entgegensetzt.  Auf  den  von  dem  Fort- 
sätze der  Nufs  ausgehenden  Zapfen  passt  die  Hülse  A',  welche  mit  der  Träger- 
platte A  mittelst  Schrauben  verbunden  ist.  Die  Vorrichtung  zur  Hemmung  der 
groben  Aehsendnhnng  und  zur  mikrometrischen  Einstellung  des  Fernrohrs  auf 
die  Nivellierlatte  ist,  nur  in  kleineren  Dimensionen  ausgeführt,  der  in  Fig.  1G2. 
angegebenen  gleich. 

Beim  Transport  des  Instruments  vom  einen  Stationspunkte  zum  anderen  ist 
nur  die  Klemmschraube  L  zu  lüften,  wodurch  der  bewegliche  Theil  des  Niveau'» 
von  dem  Zapfen  der  Nufs  abgezogen  werden  kann.  Eine  über  die  Nufs  gesetzte 
Lederstülpe  schützt  sie  und  die  mit  ihr  verbundenen  Theile  vor  Staub  und 
sonstigem  Schmutz. 

Der  in  Rede  stehende  Apparat  ist  von  dem  Mechaniker  Frerk  in  Celle 
verfertigt. 

§.  338. 

Das  in  Fig.  164.  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Kleine  Libellenniveau 
wurde  zuerst  von  Breithaupt*)  in  Cassel  besonders  für  Eisenbahnbau-Ingenieure 
eingeführt,  der  hier  in  Rede  stehende  Apparat  aber  ist  aus  der  Officin  von  Frerk 
und  Sohn  hervorgegangen.  Er  unterscheidet  sich  von  der  Breithaupt'schen  Con- 
struetion  nur  dadurch,  dafs  über  der  Röhrenlibelle  ein  uuter  nöthiger  Friction 

•)  M*Kazlii  nmOi.Mii.  ImU-umenle,  Hefi  3.  und  Sammlung  von  Zeichnungen  Hf.  von  F.  W.  Breit- 
nau p  l. 
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Fig.  164. 


zwischen  Schraubenspitzen  drehbarer  Spiegel  angebracht  ist,  wodurch  aber  selbst- 
verständlich die  ursprünglich  auf  der  Trägerplatte,  also  unterhalb  des  Fernrohrs 
befestigte  Tabelle  über  dem  Fernrohr  angebracht  werden  mufste.  Durch  den 
aufgeschlagenen  Spiegel  soll  dem  Beobachter  bei  einem  Standorte  auf  moorigem 
oder  bruchigem  Hoden  die  Gelegenheit  gegeben  werden,  sogleich  vom  Standorte 
vor  dem  Ocular  aus  die  Libelle  zum  Einspielen  zu  bringen,  um  durch  eine  sonst 
nöthige  seitliche  Stellung  und  das  Zurückkehren  in  die  vorhin  eingenommene  eine 
Verschiebung  des  ganzen  Apparats  zu  vermeiden. 

Mit  der  Trägerplutte  A  ist  ein  konischer  Verticalzapfen  verbunden,  der  in 
die  Büchse  B,  mit  welcher  zugleich  der  Preifufs  0  mit  seinen  3  Stellschrauben 
in  Verbindung  steht,  eingeschlitfen  ist  und  von  einer  untergeschraubten  Mutter 
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gehalten  wird,  die  von  der  Hülse  />  umschlofsen  ist.  Durch  Anziehen  »»der  Lüsen 
der  Mutter  kann  der  (Jan«  der  Achsendrehung  beliebig  moderiert  werden. 

Das  achromatische  Fernrohr  K  von  15  Linien  Oefinung,  15  Zoll  Brennweite 
und  20  mal  ige  r  Vergröfserung  trügt  zwischen  den  gabelförmigen  Fortsätzen  der 
mit  ihm  verhnndeuen  Träger  die  Röhrenlibelle  F,  deren  eines  Ende  zwischen 
Schranbenspitzen  drehhar  ist,  während  das  andere  Ende  die  erforderlichen  Zug- 
und  Druckschrauhen  zur  Correctinn  enthält.  G  stellt  den  Spiegel  vor,  der  hei 
dem  Transport  niedcrgcklappt  wird.  Zur  Berichtigung  der  nicht  normalen  Luge 
der  Visierlinie  lies  Fernrohrs  zur  Umdrehungsachse,  hat  das  Ocnlarrohr  zwei  Stcll- 
schräuhehen  c  c\ ,  wodurch  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  in  verticaler  Rich- 
tung verstellt  werden  kann.  Die  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  die  Nivellierlatte 
wird  wieder  durch  eine  Zahnstange  mit  einem  Getriebe  vermittelt. 

Die  Befestigung  des  Niveau's  auf  dem  Scheibenstative  geschieht  mittelst  eines 
in  eine  Kugel  endenden  Stengels,  ferner  einer  gegen  eine  Einlogscheihe  sich 
legenden  Spiralfeder  und  einer  Mutter  h  zum  Anziehen.  Die  Kugel  hat  auf  dem 
Hoden  des  in  eine  Aushöhlung  des  Stativkopfes  passenden  hohlen  (  ylinders  />, 
an  die  Büchse  des  Dreifufses  geschrauht,  eine  feste  Lage,  wodurch  die  l>eah- 
sichtigte  Verhindung  des  Apparats  mit  dem  Stativ  erzielt  wird. 

Beim  weiteren  Transport  des  Instruments  wird  die  Belestigungsvorrichtung 
gelost  und  dann  das  allgenommene  Niveau  in  einen  mit  einem  Tragriemen  ver- 
sehenen Kasten  gesetzt;  hei  kleineren  Entfernungen  kann  das  gehörig  hefestigte 
Instrument  mit  «Inn  Stativ  zugleich  getragen  werden. 

Die  Nivellierlatten. 

§.  33<). 

Wie  schon  im  §.332.  erwähnt  ist,  dienen  die  Nivcllierlatten  oder  Ni- 
vel  liertahleau's  zur  Bestimmung  der  Höhe  der  Visierlinie  von  gegehenen 
Punkten  auf  der  Erdoherfläche.  In  Hinsicht  auf  ihre  ( Instruction  und  ihren 
(Jehrauch  kann  man  zwei  Arten  von  einander  unterscheiden.  Bei  der  ersten 
läfst  sich  längs  eines  nach  dem  landesiihlichen  Mafse  eingetheilten  parallelepipe- 
dischen  Stahes  von  recht  ausgetrocknetem  Fichten-,  Pappel-,  Mahagoniholze  eine 
kreisrunde  oder  rechteckige  Zielscheibe  von  Holz  oder  Blech  verschieben, 
deren  Mitte  in  die  Visierlinie  gebracht  wird.  Die  Stäbe,  die  auch  wohl  noch  mit 
einem  Firnifs  überzogen  sind,  haben  eine  Länge  von  10  bis  15  Fufs  und  sind 
etwa  1  '/a  bis  2  Zoll  im  Quadrat  stark.  Zur  Bestimmung  der  Mitte  der  Scheibe 
hat  die  Vorderfläche  Felder  oder  Kreisfactoren  von  Schwarz  oder  Roth  und 
Weifs.  An  der  Hinterfläche  ist  meistens  eine  Metallhülse  befestigt,  die  an  den 
Seitenebenen  des  Stabes  mitttclst  einer  an  die  hintere  Ebene  sich  anlegenden 
plattcnförmigcn  Druckfeder  mit  der  nöthigen  Friction  sich  verschieben  läfst. 
Durch  eine  Prefssehraube  kann  die  Zielscheibe  festgestellt  werden.    Zu  der 
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Bewegung  der  Scheibe  dienen  auch  wohl  zwei  an  den  Enden  der  Latte  ange- 
brachte Rollen  und  eine  gehörig  straffe  Schnur  ohne  Ende.  Der  Index  zur  Ab- 
lesung ist  gewöhnlich  so  an  der  Scheibe  angebracht,  dafs  derselbe  die  richtige 
Höhe  der  nach  der  Mitte  der  Scheibe  gehörigen  Visierlinie  angiebt.  Die  Ein- 
theilung  der  Latte  ist  gewöhnlich  nach  dem  landesüblichen  Fufse,  also  nach  dem 
sogenannten  Duodecimalfufse  ausgeführt,  seine  weitere  Theilung  aber  meistens 
zehntheilig,  so  dafs  der  Fufs  die  Einheit  bildet.  Da  das  untere  Ende  der  Latte 
auf  den  ebenen  quadratisch  geformten  Kopf  eines  in  den  Erdboden  geschlagenen 
Pfalüs  gestellt  wild,  so  ist  dasselbe,  um  den  Nullpunkt  der  Eintheilung  unver- 
ändert zu  erhalten,  mit  einer  1  bis  2  Zoll  hohen  starken  Metallfafsung  versehen, 
deren  untere  Fläche  also  den  Nullpunkt  bezeichnet. 

Zeigt  das  zu  nivellierende^  Terrain  nur  unbedeutende  Höhenverschieden- 
heiten, so  bietet  die  in  Fig.  165.  dargestellte  Nivellierlatte  hinsichtlich  ihres 
leichteren  Transports  Bequemlichkeit  dar.  Au  ihrer  Vorderseite  befindet  sich 
eine  Nuth,  in  welcher  sich  durch  eine  Innen  anliegende  Feder  mit  der  erforder- 
lichen Friction  ein  an  dem  oberen  Ende  die  Zielscheibe  A  tragender  Stab  a  auf 
und  nieder  schieben  und  nach  erfolgtem  Einstellen  durch  die  Prefsschraube  6 
feststellen  läfst.  Zur  Verschiebung  der  Scheibe  dient  ein  an  der  Vorderfläche 
des  Stabes  angebrachter  Knopf.  Die  Hinterfläche  desselben  wird  von  einer  mit 
der  Eintheilung  versehenen  Messingplatte  gebildet,  deren  Index  die  obere  Kante 
der  Fafsung  de  darstellt.  Zur  Einvisierung  niedriger  Zielhöhen  kann  der  er- 
wähnte Stab  aus  der  Nuth  herausgezogen  und  in  umgekehrter  Lage  wieder  ein- 
geschoben werden.  Deshalb  enthält  die  Messingplatte  auch  eine  doppelte  Be- 
zeichnung der  abzulesenden  Zielhöhen  in  entgegengesetzter  Lage. 

Für  bedeutendere  Terrainverschiedenheiten  eignet  sich  zweckmäfsiger  die  in 
Fig.  166.  dargestellte  Nivellierlatte.  Bei  ihr  befindet  sich  die  Eintheilung  auf  der 
einen  etwas  ausgestochenen  Seitenebene;  den  Index  bildet  die  untere  Kante  einer 
kleinen  an  der  Hinterfläche  der  Scheibe  A  befestigten  Messingplatte.  Um  bei 
hohen  Zielhöhen  die  Einstellung  der  Scheibe  zu  erleichtern,  ist  mit  ihrer  Hülse 
eine  mit  einem  Griffe  versehene  und  zum  Verlängern  eingerichtete  Eisenstange 
B  verbunden.  Für  bedeutende  Höhen  ist  in  der  Fafsung  a  noch  eine  Stange 
mit  einer  kleineren  Scheibe  C  befestigt,  deren  Mitte  von  der  Mitte  der  Scheibe 
A  einen  constanten  Abstand,  hier  einen  Abstand  von  5  Fufs  hat,  so  dafs  dem- 
nach die  für  die  Scheibe  A  gemachte  Ablesung  noch  um  5  Fufs  vermehrt 
werden  raufs. 

Die  in  Fig.  167.  dargestellte  Nivellierlatte  bezieht  sich  auf  die  im  §.  334.  2. 
angedeutete  Nivelliermethode  mit  dem  Stampfer-Starke'schen  Niveau,  wovon  später 
die  Rede  sein  wird.  Sie  besteht  bei  Anwendung  der  erwähnten  Methode  aus 
einem  etwa  8  Fufs  langen  Stabe  A  B  ohne  weitere  Eintheilung,  an  welchem  zwei 
Zielscheiben  C  und  D  in  einem  constanten  Abstände  von  einander  und  von  dem 
Anfangspunkte  A  des  Stabes  befestigt  sind. 
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Um  sio  indessen  auch  bei  der  gewöhnlichen  Methode  des  Nivellierens  an- 
wenden zu  können,  Iäfst  sich  die  obere  Scheibe  mittelst  der  Hülse  d  an  dem 
Stabe  verschieben  und  durch  die  Druckschraube  e  feststellen.  Selbstverständlich 
mufs  dann  auch  der  Stab  eine  Kintheilung  enthalten,  die  aber  nur  auf  Fufse  und 
Zolle  sich  erstreckt,  während  die  Ablesung  der  Zolltheile  nach  der  auf  dem  einen 
Kandc  der  rahmen  förmig  ausgeschnittenen  Hülse  d  angebrachten  Linientheilung 
ausführbar  ist.  Für  bedeutenden*  Höhenunterschiede  ist  der  Stab  A  B  noch  an 
einem  zweiten  E  1<\  auf  welchem  Fufs-  und  Zollmafse  des  ersteren  fortgesetzt 
sind,  verschiebbar  und  durch  eine  Druckschraube  der  Hülse  f  an  dem  zweiten 
Stabe  zu  befestigen.  Hierbei  wird  aber  die  Bestimmung  der  Linien,  da  die 
Scheibe  D  dann  nicht  mit  Bequemlichkeit  verstellbar  ist,  ungenau. 

§.  340. 

Die  im  vorigen  Paragraph  beschriebenen  Nivcllierlatten ,  deren  Einrichtung 
die  Verschiebung  der  Zielscheibe  beim  Bestimmen  der  horizontalen  Visierlinie 
fordern,  wird  man  nicht  nur  bei  den  mit  schwächeren  Fernröhren  versehenen 
Nivellierwerkzeugen  anzuwenden  haben,  sondern  auch  bei  solchen,  wo  das  Fern- 
rohr durch  Dioptern  vertreten  wird  oder  ihrer  Natur  nach  gar  kein  Fernrohr 
oder  keine  Dioptern  enthalten,  bei  welchen  aber  doch  die  Darstellung  des  schein- 
baren Horizonts  unmittelbar  möglich  ist.  Ks  bedarf  kaum  der  Bemerkung,  dafs 
bei  der  Anwendung  solcher  Latten  der  Geometer  immer  von  der  Geschicklichkeit 
des  an  der  Latte  stehenden  Geholfen  abhängen  und  zugleich  eine  Controle  über 
die  Richtigkeit  der  Ablesung  nöthig  wird,  selbst  wenn  die  Zeit,  die  zum  Ein- 
stellen der  Scheibe  erforderlich  ist,  unberücksichtigt  bleibt.  Dieser  Umstand  wird 
aber  um  so  mehr  zu  erwägen  sein,  da  der  Geometer  oft  auf  die  Benutzung  ver- 
schiedener Geholfen  angewiesen  ist  Bei  gröfseren,  und  selbst  auch  bei  kleineren 
Libellen n iveau's ,  die  mit  guten,  d.  h.  sehr  deutliche  Bilder  liefernden  Fernröhren 
ausgestattet  sind,  werden  deshalb  meistens  Nivellierlatten  ohne  Zielscheiben  ange- 
wandt, welche  mit  einer  durch  Schwarz  oder  Roth  und  Weifs  deutlich  dargestellten 
Eintheilung,  die  mindestens  bis  auf  2  Linien  oder  Zweihundertstel  Fufs  ausge- 
führt sind  und  wobei  der  Hundertstclfufs  noch  sicher  geschätzt  werden  kann. 
Sie  wurden  zuerst  von  Reichenbach  mit  seinen  mit  einem  Dreifufs  versehenen 
Lihellenniveau's  eingeführt. 

Die  in  Figg.  168.  und  169.  dargestellten  Latten  haben  die  eben  erwähnte 
Eintheilung,  bei  beiden  nur  auf  verschiedene  Weise  dargestellt.  Die  Latte  der 
Fig.  168.  stellt  ein  Parallelepipcdum  AB  von  6  Fufs  Höhe  und  von  quadratischem 
Durchschnitt  von  3  Zoll  Seite  vor.  Die  Vorderfläche  desselben  enthalt  auf  einer 
ausgestochenen  Ebene  die  Eintheilung  bis  zu  6  Fufs  Höhe.  Aus  einer  Aus- 
höhlung desselben  kann  durch  Nachlafsen  einer  im  Innern  angebrachten  Druck- 
feder, ein  zweiter  parallelcpipedischer  Stab  A  C  bis  zu  11  Fufs  und  aus  diesem 
wieder  auf  dieselbe  Weise  ein  dritter  CD  bis  zu  16  Fufs  Höhe  ausgeschoben 
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werden,  so  dafs  also  Höhenunterschiede  bis  zu  letzterer  Höhe  bestimmt  werden 
können.  Auf  der  Eintheilung,  die  eine  gleiche  Breite  bei  den  drei  Stäben  besitzt, 
sind  die  Zehntelfufse  durch  Schwarz,  die  Fufse  aber  durch  Roth  bezeichnet;  in 
der  vorliegenden  Zeichnung  aber  ist  diese  Verschiedenheit  nur  durch  arabische 
und  römische  Ziffern  dargestellt. 

Die  in  Fig.  1B9.  dargestellte  Latte  kann  aber  bei  einer  Veränderung  in  der 
Bezeichnung  der  Eintheilung  auf  dieselbe  Weise  eingerichtet  sein;  nur  ist  dabei 
zu  befserer  Kenntlichmachung  der  Linien  eine  geringere  Verjüngung  zum  Grunde 
gelegt. 

Da  es  nicht  die  Absicht  sein  kann,  hier  alle  verschiedenen  Bezeichnungen 
der  Eintheilung  darzustellen,  so  wird  in  Bezug  auf  letztere  der  Leser  auf  die 
2.  Aufl.  von  Bauernfeind's  Vermefsungskunde  und  auf  das  schon  mehr- 
fach erwähnte  Breithaupt'sche  Magazin  mathematischer  Instru- 
mente etc.  verwiesen. 

Wenngleich  nun  nicht  in  Abrede  zu  stellen  ist,  dafs  die  Reichenbach'schen 
Nivellierlatten  dem  ausübenden  Geometer  beim  Nivellieren  entschieden  Vortheile 
vor  den  Latten  mit  Zielscheiben  darbieten :  so  darf  doch  nicht  übersehen  werden, 
dafs  bei  der  Bestimmung  der  Genauigkeit  oder  des  mittleren  Fehlers  für 
gewisse  Distanzen  eines  zum  Nivellieren  anzuwendenden  Libellenniveau's ,  ein 
Geschäft,  dem  sich  eigentlich  jeder  Praktiker  vor  dem  Gebrauche  zu  Nivelle- 
mentsbestimmungen unterziehen  mufs,  die  Nivellierlatten  mit  Zielscheiben  des- 
halb vor  den  Reichenbach'schen  einen  Vortheil  gewähren,  als  bei  den  ersteren 
die  wiederholte  Ablesung  schon  durch  Verschiebung  und  nochmalige  Einstellung 
der  Scheibe  erreicht  werden  kann,  die  durch  die  Einstellung  der  Libelle  be- 
stimmte Visierlinie  des  Fernrohrs  aber  unverändert  bleibt,  die  unvermeidlichen 
Fehler  also  unter  übrigens  gleichen  Umständen  schon  durch  die  wiederholte  Ein- 
stellung der  Scheibe  sich  ergeben.  Bei  den  Reichenbach'schen  Latten  dagegen 
werden  die  folgenden  Bestimmungen  der  Gefällhöhe  nur  durch  Verstellen  der 
Visierlinie  und  abermaliges  Einstellen  derselben  durch  die  Libelle  erreicht 
werden  können,  ein  Verfahren,  das  unter  Umständen  wenigstens  zeitraubender  - 
werden  kann. 

Die  Berichtigung  der  Libellenniveaus  zum  Nivellieren  der  Ebenen. 

§.  341. 

Die  Verschiedenheit  in  der  Construction  der  in  §§.  333.  und  334.  ange- 
deuteten Nivellierwerkzeuge  erfordert  offenbar  auch  eine  Verschiedenheit  in  der 
Aufsuchung  ihrer  Fehler  und  ihrer  Berichtigung.  Deshalb  ist  es  zweckmäfsig, 
diese  Untersuchungen  auch  für  jede  Classe  besonders  darzustellen. 
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§.  342. 

I.  Befttlinmung  de»  Aunaehlages  4er  Ktfhrenlihe  lle. 

Da  nicht  nur  die  richtige  Lage  der  Visicrlinie  des  Fernrohrs,  sondern  auch 
die  Auftindung  einzelner  Fehler  beim  Niveau  durch  die  Genauigkeit  der  Röhren- 
libelle bedingt  wird:  so  mufs  diese  Bestimmung  allen  folgenden  Untersuchungen 
vorangehen,  wozu  aber  §.  24.  die  erforderliche  Anweisung  giebt.  Ob  nun  auch 
die  Empfindlichkeit  der  Röhrenlibelle  mit  der  optischen  Kraft  des  Fernrohrs  im 
Einklänge  steht,  erfährt  man  am  einfachsten ,  wenn  man  das  Fernrohr  in  die 
Richtung  der  einen  Stellschraube  des  Dreifufses  oder  der  Nufs  bringt,  mit  jener 
die  Luftblase  einstellt  und  das  Fadenkreuz  auf  einen  deutlich  markierten  ent- 
fernten Punkt,  z.  B.  der  aufgestellten  Nivellierlatte  richtet.  Verstellt  man  nun 
die  Stellschraube  etwas  und  bringt  die  Luftblase  wieder  zum  Einspielen,  so  mufs 
der  vorige  Visierpunkt  abermals  vom  Fadenkreuz  getroffen  werden.  Nachdem 
diefs  Verfahren  mehrere  Male  mit  demselben  Erfolge  wiederholt  ist,  kann  man 
der  Libelle  die  erforderliche  Empfindlichkeit  beilegen.  Bei  einem  beständigen 
Hin-  und  Herschwanken  der  Luftblase  nach  jedem  Einstellen  ist  die  Empfindlich- 
keit zu  grofs;  diese  nützt  nicht,  sondern  wirkt  nur  störend  auf  das  Fördern  des 
Nivellierens  ein. 

§.  343. 

3.   Horlxentalmelluns  de«  Horixontalfaden*  Im  Fadenkreuz. 

Während  es  bei  den  Horizontalwinkelmefsern  hauptsächlich  nur  auf  die 
Coincidenz  des  Durchschnittspunktes  des  Fadenkreuzes  mit  dem  Bilde  des  ein- 
visierten Objects  ankommt,  die  Nichthorizontalität  des  einen  Fadens  also  weiter 
keinen  nachtheiligen  Einflufs  auf  die  Winkelbestimmung  ausübt,  wirkt  bei  Nivel- 
lierwerkzeugen, besonders  wenn  man  au  die  Scheibe  der  Latte  einstellt,  die  Nicht- 
horizontalität mindestens  störend,  oft  aber  auch  sogar  nachtheilig.  Daher  ist 
dieser  Fehler  zu  verbefsern. 

Man  stelle  das  Niveau  horizontal,  bringe  das  Bild  eines  scharf  markierten 
Punktes  nach  §.  48.  in  die  Ebene  des  Fadenkreuzes  und  führe  den  Obertheil 
desselben  im  Horizonte  sanft  hin  und  her,  so  mufs  das  Bild  des  Punktes  fort- 
während mit  dem  Faden  zusammenfallen.  Zur  Berichtigung  einer  etwa  gefundenen 
Abweichung  wird  bei  dem  Apparate  der  Fig.  160.  die  eine  der  beiden  einander 
gegenüberliegenden  Stellschrauben  o  S  (Figg.  29.  und  30)  gelöst  und  die  andere 
eben  soviel  angezogen,  bis  durch  die  drehende  Bewegung  der  Ocularröhre  die 
obige  Bedingung  erfüllt  ist.  An  den  Apparaten  der  Figg.  162.  und  163.  wird, 
da  die  erwähnten  Stellschrauben  wegen  des  vorhandenen  Getriebes  mit  Zahn- 
stange felden,  der  vordere  Theil  der  Ocularröhre  an  dem  eingeschnittenen 
Schraubengewinde  gedreht.  Bei  den  Apparaten  der  Figg.  163.  a.  und  164. 
geschieht  die  Verstellung  der  Ocularblendung  durch  Drehung  der  Ocularröhre 
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in  den  in  der  Objectivrohre  vorhandenen  Einschnitten  mittelst  zweier  Schraubcu- 
köpfc  f. 

§.  344. 

3.   Ille  Cenlrierunc  de«  Fernrohr». 

Wenn  der  Durchschnittspunkt  der  Kreuzfäden  nicht  in  der  geometrischen 
Achse  der  Ringe  des  Fernrohrs  liegt,  so  wird  von  einem  nachthciligen  K in  Hufs 
dieses  Fehlers  nur  insofern  die  Rede  sein  können,  als  beim  Einstellen  des  Fern- 
rohrs auf  die  Nivellierlatte,  das  Kernrohr  entweder  keine  unabänderliche  Lage 
in  den  Lagern  der  Trägern  haben  sollte,  oder  wenn  es  umgelegt  wird,  die  Durch- 
mefser  der  Ringe  nicht  vollkommen  gleich  sind. 

1.  Man  richte  den  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes  auf  die  Scheibe  einer 
etwa  30  bis  40  Ruthen  entfernten  Nivellierlatte  und  stelle  die  Scheibe  nach  der 
Visierlinie  genau  ein.  Darauf  drehe  man  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern,  ohne 
diese  aber  zu  verwechseln,  um  ISO0  und  untersuche,  ob  der  Kreuzungspunkt 
wieder  genau  die  Mitte  der  Scheibe  trifft.  Ist  diefs  der  Fall,  so  liegt 
der  Kreuzuugspunkt  in  der  geometrischen  Achse  der  Ringe.  Zeigt  sich  eine 
Verschiedenheit  bei  beiden  Einstellungen ,  so  stelle  man  die  Scheibe  auf  das 
arithmetische  Mittel  beider  Höhen  und  richte  auf  diese  das  Fernrohr,  durch  Ver- 
stellung seines  Fadenkreuzes,  ein.  Zur  Versicherung  des  Erfolges  wird  das  Ver- 
fahren wiederholt. 

Auf  dieselbe  Art  wird  die  Untersuchung  in  einer  Lage  des  Fernrohre  vor- 
genommen, die  von  der  zuerst  erwähnten  um  90°  abweicht,  wobei  also  der  zuerst 
senkrecht  stehende  Faden  eine  horizontale  Lage  bekommt.  Die  Verbefserung 
geschieht  dann  offenbar  an  den  beiden  andern,  jetzt  in  senkrechter  Lage  sich  be- 
findenden Stellschräubchen  des  Fadenkreuzes. 

Es  reicht  zwar  zum  Erkennen  des  Fehlers  schon  hin,  wenn  man  das  Fern- 
rohr in  seinen  Lagern  beliebig  dreht;  allein  zur  Bestimmung  der  Grobe  des- 
selben, mufs  die  Umdrehung  1S<*°  betragen. 

2.  Bei  dem  in  Fig.  dargestellten  Apparate  wird  man  daher  vor  der 
Untersuchung  durch  Losung  des  Schräubchens  i  den  Hebel  fi  nieder  zu  loben 
haben,  um  das  Fernrohr  in  seineu  Lagern  drehen  zu  können.  Die  Verbefserung 
wird  bei  der  ersten  Untersuchung  an  den  Schräubcheu  3,  8|,  bei  der  zweiten 
aber  au  o,,  S3,  von  denen  in  der  Zeichnung  aber  nur  o.2  sichtbar  ist,  vorge- 
nommen. Schliefslich  wird  der  Hebel  (J  wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage  ge- 
bracht, wodurch  das  Fernrohr  dann  beim  Beobachten  eine  uuabänderliche  Lage 
behält. 

3.  Da  der  Apparat  der  Fig.  1Ü0.  aber  ein  distanzmcfsemles  Fernrohr  mit 
verstellbaren  Eäden  enthält,  so  ist  die  etwa  nöthige  Verbefserung  durch  die  er- 
wähnten Stellschräubchen  unthunlich ,  sondern  kann  nur  durch  Verstellung  der 
(kularröhre  gegen  das  Objectivrohr  vorgenommen  werden.    Zu  diesem  Zwecke 
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werden  in  Figg.  29.  und  31.  zunächst  die  vier  Zugschrauben  z  z\  z2  z3  gelöst 
und  dann  wird  durch  Anziehen  und  Löseu  der  Stellschrauben  s  und  *2  bei  der 
ersten  Untersuchung  und  durch  S|  und  bei  der  zweiten  die  Objectivröhre  in  dem 
Deckel  Ii  Ii,  also  gegen  die  Ocularröhre  verstellt.  Schliefslich  sind  dann  die  Zug- 
schrauben z  z\  .  .  .  wieder  fest  anzuziehen. 

Bei  dem  Apparat  der  Fig.  163.  kann  die  Untersuchung  nicht  vorgenommen 
werden,  da  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  nicht  gedreht  werden  kann. 

§.  846. 

4.  llDteraochung  der  rechtwlnkllehten  Laie  der  VertleaUchse  ce*en  die  Vialer- 

linle  de«  Fernrohr». 

Wenn  mit  den  oben  beschriebenen  Libellenniveau's  die  Nivellierung  der 
Ebenen  vollkommen  richtig  ausfallen  soll,  so  ist  auf  die  vorliegende  Bestimmung 
ganz  besonders  Sorgfalt  zu  verwenden. 

1.  Man  wendet  dazu  am  zweckmäfsigsten  zwei  mit  Fadenkreuzen  versehene 
Hülfsfernrühre  an  und  stellt  dieselben,  nachdem  man  jedes  einzelne  vorläufig  auf 
ein  unendlich  entferntes  Objcct  deutlich  eingerichtet  hat,  so  mit  ihren  Ohjectiven 
einander  gegenüber,  dal's  ilire  Visierlinien  eine  Gerade  bilden.  Bringt  man  dann 
das  Niveau  zwischen  beide,  richtet  sein  Fadenkreuz  zuerst  auf  das  des  einen 
Hülfsfernrohrs,  so  mufs  bei  einer  Umdrehung  des  Niveaufernrohrs  um  180°  sein 
Fadenkreuz  auch  das  des  zweiten  Hülfsfcrnrohrs  decken,  wenn  die  Visierlinie  des 
Fernrohrs  des  Niveau's  zum  Verticalzapfcu  rechtwinklicht  stehen  soll.  Zeigt  sich 
aber  eine  Abweichung,  so  wird  ihre  eine  Hälfte  durch  die  Stellschrauben  des  Drei- 
fufses  oder  der  Nufs,  die  andere  aber  entweder  durch  Verstellung  des  einen 
Achsenlagers  oder  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  verbefsert. 

Bei  dem  Apparate  der  Fig.  160.  wird  daher  das  links  liegende  Achsenlager 
durch  die  daselbst  angebrachten  Zug-  und  Druckschrauben,  wie  beim  Thcodolith, 
verstellt.  Bei  dem  Apparate  der  Fig.  162.  löst  man  erst  die  Druckschraube  öi 
und  bewegt  dann  die  Stellschraube  d  durch  Lösung  oder  Anziehung,  je  nachdem 
der  Träger  Ei  gehoben  oder  gesenkt  werden  soll  und  zieht  darauf  Ii  wieder 
fest  an. 

Durch  die  Schrauben  G\  c  und  C]  in  Fig.  163.  a.  wird  auf  dieselbe  Weise 
der  Träger  BBi  mit  dem  daran  befestigten  Fernrohr  verstellt  werden  können. 
Soll  z.  B.  der  Träger  gesenkt  werden ,  so  ist  die  Druckschraube  C  zu  lösen  und 
sind  die  Zugschrauben  cci  fest  anzuziehen. 

Bei  dem  kleinen  Niveau  der  Fig.  1(54.  ist  die  erwähnte  Hälfte  nur  an  den 
beiden  Stellschräubchcn  e  ex  der  Ocularblendung  zu  verbefsern. 

Bei  dem  Niveau  der  Fig.  133.  endlich  ist,  nachdem  die  Richtigkeit  der  Li- 
belle auf  bekannte  Weise  durch  Umsetzen  geprüft  und  berichtigt  ist,  vor  der  in 
Rede  stehenden  Prüfung  zu  untersuchen,  ob  die  Unterlage  der  Libelle,  nämlich 
die  durch  7  und  71  gedachte  Linie,  den  Lagerpunkten  des  Fernrohrs,  nämlich 
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der  Linie  c  cx  parallel  ist.  Bringt  man  die  Libelle  zum  Einspielen,  so  mufs  beim 
Umlegen  des  Kernrohrs  nebst  der  darauf  stehenden  Libelle ,  die  Luftblase  der 
letzteren  ebenfalls  einspielen.  Kino  etwa  sich  zeigende  Abweichung  ist  dann  zur 
Hälfte  an  dem  Kopf  der  Schraube  ^  des  Fernrohrs  zu  verbefsern.  Wird  darauf 
bei  der  Horizontalumdrchung  des  Kernrohrs  nach  dem  zweiten  Hülfsfernrohre 
eine  Nichtcoincidenz  der  Kadeukreuze  sich  zeigen,  so  ist  dieselbe  zur  Hälfte  an 
den  Schräubchen  *  %  unter  der  Trägcrplatte  A  Ä  zu  verbefsern. 

Um  die  erste  Hälfte  des  Kehlers  bequem  verbefsern  zu  können,  ist  es 
zweckmäfsig,  das  Niveau  vor  der  Untersuchung  so  zwischen  die  beiden  Hülfsfern- 
rohre zu  stellen,  dafs  sein  Kernrohr  über  dem  eiuen  Arme  des  Dreifufses  oder 
der  einen  Stellschraube  der  Nufs  liegt. 

Die  Berichtigung  des  Kehlers  wird  sehr  vereinfacht,  wenn  das  zweite  der 
Hülfsfernrohre  mit  einem  Mikrometerocular  versehen  ist  (§.  101.),  wodurch  man 
in  den  Stand  gesetzt  wird,  die  ganze  Abweichung  genau  zu  mefsen  und  das 
Kadenkreuz  auf  die  Hälfte  derselben  zurück  zu  stellen^ 

Selbstverständlich  ist  die  Untersuchung  so  lange  zu  wiederholen,  bis  nicht 
die  geringste  Abweichung  mehr  sich  zeigt. 

2.  Statt  zweier  Hülfsfernrohre  kann  man  auch  nur  eins,  für  das  zweite 
aber  ein  scharfmarkiertes  Object  anwenden,  auf  welches  dann  nicht  nur  das 
Hülfsfernrohr,  sondern  auch  das  Kernrohr  des  Niveau's  vor  seiner  Umdrehung 
um  180°  gerichtet  wird. 

§.  346. 

Unter  der  Voraussetzung  einer  Gleichheit  der  Durchmefser  der  glocken- 
metallenen Ringe  des  Kernrohrs  kann  man  die  in  Rede  stehende  Unter- 
suchung auch  auf  folgende  Weise  ausführen.  Man  richte  das  Fadenkreuz  des 
Fernrohrs  auf  ein  entferntes,  deutlich  markiertes  Object,  bringe  z.  B.  die  Ziel- 
scheibe der  Nivellierlatte  in  die  Richtung  der  Visierlinie ,  drehe  darauf  den  be- 
weglichen Theil  des  Niveau's  um  180«  und  lege  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern 
um.  Wird  nun  ein  anderer  Punkt  der  Zielscheibe  von  dem  Fadenkreuz  getroffen, 
so  drückt  sein  Verticalabstand  vom  ersten  wieder  den  doppelten  Fehler  aus,  dessen 
Hälfte  daher  wieder,  wie  im  vorigen  Paragraphen  angegeben  wurde,  ver- 
befsert  wird. 

Da  die  vorausgesetzte  Gleichheit  der  Durchmefser  der  Ringe  erst  durch  das 
im  folgenden  Paragraphen  angegebene  Verfahren  erkannt  werden  kann,  so  kann 
das  obige  Verfahren  eigentlich  nur  als  Probe  des  im  vorigen  Paragraphen  ange- 
gebenen dienen. 

§•  347. 

5.  Internuchunjccii  über  die  Gleichheit  der  Durchmeffter  der  Kinge  des  Fernrohr». 

1.  Nachdem  nach  §.  345.  der  etwa  vorhandene  Fehler  in  der  Lage  der 
Verticalachse  gegen  die  Visierlinie  des  Kernrohrs  vollständig  berichtigt  ist,  erfährt 
man  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Ringdurchmefser  des  Kernrohrs  einfach 
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durch  Umlegung  desselben  in  seinen  Lagern.  Wird  dann  der  Durchschnitt  des 
Fadenkreuzes  des  Niveaufernrohrs  genau  den  Durchschnitt  desselben  ün  Hülfs- 
fernrohr  treffen,  so  ist  eine  Gleichheit  der  Ringdurchmefser  vorhauden.  Zeigt 
sich  aber  hierbei  eine  Abweichung,  so  kann  zwar  die  hierdurch  begründete  Un- 
gleichheit der  Kingdurchinefser  beim  Nivellieren  dadurch  einflufslns  gemacht 
werden,  dafs  man  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  das  Gefälle  bestimmt  und  von 
den  erhaltenen  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  nimmt;  allein  mau  wird  meisten- 
teils lieber  diejenige  Lage  des  Fernrohrs,  die  es  nach  der  Berichtigung  des  im 
§.3-45.  bemerkten  Fehlers  hatte,  beim  Nivellieren  stets  beibehalten,  indem  die- 
selbe ja  aus  der  Lage  dos  Oculars  gegen  den  verstellbaren  Träger  immer  leicht 
zu  fixieren  ist. 

2.  Hat  das  Libellenniveau,  wie  das  in  Figg.  160.  oder  163.  dargestellte, 
eine  Aufsetzlibelle,  so  Wörde  die  aus  der  Ungleichheit  der  Ringdurchmefser  sich 
ergebende  verschiedene  Neigung  der  Femrohrachse  gegen  den  Horizont  nach 
§.  33.  bestimmt  und  dann  beim  Nivellieren  auf  ähnliche  Weise  in  Rechnung  ge- 
bracht werden  können,  wie  sie  bei  Horizontal  -  und  Verticalwinkelmefsungen  in 
Rechnung  gebracht  wurde.  Allein  auch  von  diesem  Verfahren  wird  man  gern 
beim  Nivellieren  abstrahieren.  Will  man  also  vom  C'entrieren  des  Fernrohrs 
ganz  absehen,  so  dürfte  eine  unabänderliche  Verbindung  des  Fernrohrs  mit  seinen 
Trägern,  wie  sie  die  in  den  Figg.  163.  a.  und  164.  dargestellten  Apparate  ent- 
halten, nicht  mangelhaft  genannt  werden  können. 

§.  34«. 

e.  l'nierfluehanji  der  parallelen  Lage  der  Lihetlenarlifte  ml«  der  Viftierlinie 

des  Fernrohr«. 

1.  Nachdem  wieder  der  in  4.  angegebene  Fehler  nach  §.  345.  vollständig 
beseitigt  ist,  stelle  man  das  Niveau  so  auf,  dafs  die  durch  die  Träger  gedachte 
Verticalebene  durch  die  eine  Stellschraube  der  HorizontalstellungsYorrichtung  geht 
und  bringe  mit  derselben  die  Luftblase  zum  Einspielen.  Dreht  man  darauf  den 
Obertheil  des  Niveau's  um  180°  und  spielt  die  Luftblase  wieder  ein,  so  ist  der 
Apparat  berichtigt.  Zeigt  sich  aber  eine  Abweichung,  so  ist -bei  den  Niveau's, 
bei  welchen  die  Libelle  mit  dem  Fernrohr  verbunden  ist,  die  Hälfte  derselben  an 
der  Stellschraube  der  Horizontalstellungsvorrichtung,  die  andere  an  der  Corrections- 
schraubc  zu  verbefsern  und  das  Verfahren  so  lange  zu  wiederholen,  bis  die  Luft- 
blase in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  ihren  Stand  nicht  ändert. 

Bei  dem  Apparat  der  Fig.  163.  dagegen  richtet  man  das  Fernrohr  in  einer 
bestimmten  Lage,  nachdem  die  Luftblase  zum  Einspielen  gebracht  ist,  auf  eine 
Nivellierlatte  und  liest  den  Stand  der  Visierlinie  ab.  Bringt  man  dann  das  Fern- 
rohr mit  seinen  anderen  Lagerpunkten  auf  die  Uuterlage  der  Träger  und  zeigt 
sich  dabei  eine  Abweichung  der  Visierlinie  gegen  die  Latte,  so  ist  die  Hälfte  an 
den  Stellschräubcheu  der  Ocularblendung  zu  verbefsern. 
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Nachdem  ferner  bei  dem  Apparat  der  Fig.  160.  nach  §.  30.  die  Libelle 
für  sich  berichtigt,  also  ihre  Achse  der  geometrischen  Achse  der  Ringe  des  Fern- 
rohrs parallel  ist,  wird  nur  noch  nach  §.  344.  das  Fernrohr  zu  ceutrieren  sein, 
um  die  Libellenachse  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  parallel  zu  machen.  Eine 
nunmehrige  Umlegung  des  Fernrohrs  in  seinem  Lager  würde  dann  die  Gleichheit 
oder  Ungleichheit  der  Riugdurchmo&er  nachweisen. 

Aufserdem  ist  daun  noch  bei  den  Niveau's,  die  entweder  eine  Aufsetzlibelle 
haben,  «der  deren  Fernrohr  mit  der  Libelle  in  den  Lagern  beweglich  ist,  die  im 
§.  30.  4.  angegebene  Prüfung  anzuwenden  und  ein  sich  zeigender  Fehler  nach 
den  daselbst  gemachten  Angaben  zu  verbefsern. 

8.  349. 

7.   Veiilcale  Einstellung  de*  »rtlc»l««pren«. 

Man  stellt  das  Niveau,  wie  im  vorigen  Paragraphen  angegeben  wurde,  auf, 
bringt  die  Luftblase  sowohl  in  dieser,  als  auch  in  einer  anderen  Lage,  die  gegen 
die  erste  um  5MJ°  abweicht  ,  zum  Hinspielen  und  wiederholt  diese  Einstellungen 
so  lange,  bis  keine  Verstellung  der  Luftblase  mehr  wahrzunehmen  ist.  Wird  nun 
der  Obertheil  ganz  im  Horizont  herumgeführt,  so  mufs  die  Luftblase  ihren  Stand 
unverändert  beibehalten  und  es  beschreibt  die  Visierlinic  des  Fernrohrs  den 
scheinbaren  Horizont. 

Es  ist  beim  Aufstellen  des  Niveau's  zum  Nivellieren  zweckmäfsig,  gleich 
anfangs  dem  Stativ  die  Stellung  zu 'geben,  dafs  die  eine  Stellschraube  der  Hori- 
zoutalstellungsvorrichtung  in  die  Richtung  nach  der  Nivellierlatte  lallt,  um  beim 
Visieren  des  Fernrohrs  auf  die  Latte,  das  genaue  Einstellen  der  Luftblase  durch 
die  erwähnte  Stellschraube  leichter  ausführen  zu  können. 

§.  350. 

Ist  das  Libellenniveau  noch  mit  einem  Horizontalkreise  oder  aufserdem  noch 
mit  einem  Verticalkreise  versehen,  wie  der  in  Fig.  100.  dargestellte  Apparat,  so 
sind  auch  noch  die  unter  V.  S.  311  u.  f.  angegebenen  Berichtigungsmethodeu, 
sofern  sie  nicht  schon  mit  den  hier  vorangegangenen  Berichtigungen  zusammen- 
fallen, anzuwenden. 

Ii.    Die  Libellenniveau  a  mm  Nivellieren  der  Linien. 

§.  351. 

Diefs  in  Fig.  170.  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte,  vom  verstorbenen 
Huhnbaum  in  Hannover  verfertigte  Niveau  unterscheidet  sich  vorzüglich  dadurch 
von  den  sonst  üblichen  Constructioueii ,  dafs  die  y  förmigen  Lager  des  Fernrohrs 
Ali  liier  durch  einen  hohlen  Halbcylinder  CD  vertreten  werden,  der  wieder  an 
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seinen  Enden  mit  zwei  ebenfalls 
halbcylindrischen  starken  Ringen 
EF  verbunden  ist,  um  eine 
Biegung  des  Fernrohrträgers  CD 
zu  verhindern.  Dieser  ist  wieder 
mit  einem  starken  Halbringc  O  H 
(s.  die  nebenstehende  Figur)  zu- 
sammeugelöthet,  in  dessen  pa- 
rallelcpipedischen  Fortsätzen  zwei 
cylindrische  Stahlzapfen  a  b  ein- 
geschraubt sind,  welche  von  den 
oberen  senkrechten  Theilen  der 
von  der  Säule  J  sich  ausbreiten- 
den Gabel  K  L  getragen  und 
durch  Ubergelegte  Kappen  ge- 
halten werden.  An  der  Flansche  des  einen  parullelepipedischen  Fortsatzes  ist  der 
Höhenbogen  M  befestigt,  dessen  Vernier  m  an  der  Säule  seine  Befestigung  hat. 
Die  Säule  J  bildet  mit  der  Alhidade  NN  ein  Ganzes  und  läfst  sich  um  den  mit 
dem  Limbuskreisc  0  0  verbundenen  Verticalzapfen  im  Horizonte  drehen. 

An  jedem  Ende  des  Fernrohrträgers  CD  sind  zwei  convex  abgedrehte  Stahl- 
platten c  d  befestigt,  auf  welche  die  Metallringe  des  Fernrohrs  zu  liegen  kommen. 
Auf  letztere  wird  die  Aufsetzlibelle  P  gesetzt,  welche  durch  2  Bügel  ppt  die  an 
den  Fortsätzen  der  Ringe  EF  befestigt  sind,  und  durch  vorgesteckte  Stifte  vor 
dem  Herabfallen  gesichert  wird. 

Das  Fernrohr  ist  als  Distanzmefser  mit  verstellbaren  Fäden  (§.  50.  und 
Figg.  29.  bis  31.)  eingerichtet  und  dalier  auf  dieselbe  Weise  construiert,  wie  die 
Fernrohre  des  Niveau'»  der  Fig.  IM. 

Unter  dem  Höhenbogen  findet  sich  auf  einem  Gestell  die  Schraube  ohne 
Ende  Q,  welche  durch  Niederdrücken  des  mit  einem  Excentrik  versehenen 
Drückers  rj  in  die  in  dem  Rande  des  Bogens  eingeschnittenen  Muttergänge  ein- 
greifen kann  und  dann  als  Klevationsschraube  (§.  334.)  zum  Einstellen  der  Libelle 
und  der  horizontalen  Visierlinie  dient.  Durch  Niederdrücken  des  Hebels  q  treten 
die  Gewinde  der  Schraube  aus  ihren  Muttergängen  heraus  und  kann  dann  das 
Fernrohr  in  einer  Verticalebene  grob  bewegt  werden.  Zur  Hemmung  der  groben 
Horizoiitalbewegung  der  Alhidade,  so  wie  zur  feinen  Einstellung  dient  die  Klemm- 
schraube Ii  mit  der  Halterplatte  und  die  Mikrometerschraube  S.  Zur  Ablesung 
der  Theilung  des  Limbus,  der  unmittelbar  in  Sechstelgrade  getheilt  ist,  und  dessen 
zwei  Verniere  10  Sekunden  angeben,  dient  ein  um  den  Fufs  der  Säule  J  gelegter 
Loupenhalter. 

Der  Apparat  wird  mit  dem  Teller  7',  der  mit  dem  llorizontalkreise  aus 

einem  Stück  besteht,  auf  die  Knöpfe  der  drei  Stellschrauben  U  U  gestellt  und 
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mit  der  Centraischraube  V  befestigt.  Die  Stellschrauben  dienen  zum  Horizontal- 
stollen des  Kreises  und  die  Centraischraube  zum  Befestigen  des  Niveaifs  auf  dem 
Scheibenstativ.    (Man  vergl.  §.  79.  und  Fig.  57.) 

Ein  mit  einem  Tragriemen  versehener  Kasten  nimmt  einzeln  die  Libelle,  das 
Fernrohr  und  die  übrigen  Theile  des  Instrumentes  auf,  während  die  Stellschrauben 
und  die  Centralschraubc  mit  dem  Stativkopf  durch  eine  Lederstülpe  vor  Staub 
gesichert  werden  können. 

Anmerkung.  Mit  dieser  Con»trnctlon  stimmt  im  WcKenllichen  da*  auf  Tafel  19.  in  der 
ßrcnthaupt'iichen  Sammlung  von  Zeichnungen  u.  s.  w.  dargestellte  Niveau  üben-in,  nur  ist 
daaelbttt  sweckmafsiger  die  IIorizontaUtelhingNVorricbtung  durch  einen  Dreifuis  mit  StclWchraubeu 

Mau  vergl.  auch  Tafel  XVIII.  in  EngulbreiU  Instrumenten  der  UeodiUie.  Nllruberg,  18T.2. 

§.  352. 

2.   Umm  .Hlanon'ache  Niveau. 

Das  in  Fig.  171.  in  halber  wahrer  Gröfse  dargestellte  Niveau,  dessen  Con- 
stmetion  von  dem  englischen  Mechaniker  Sisson  angegeben  ist,  ist  ebenfalls  aus 
der  Hohnbaum'schen  Werkstätte  hervorgegangen. 

Die  Trägerplatte  A  Ii ,  von  welcher  die  beiden  Träger  C  und  I)  mit  ihren 
y  förmigen  Lagern  für  das  mit  Metallringen  versehene  Fernrohr  EF  ausgehen, 
ist  mit  der  Platte  G  II  durch  ein  bei  A  G  liegendes  C  harnier  verbunden.  Die 
anderen  Enden  beider  Platten  erweitern  sich  gabelförmig  und  nehmen  die  beiden 
Gabeitheile  die  Mikrometerschraube  J,  die  bei  i  ihre  Mutter  hat,  auf.  Oberhalb 
der  Platte  GH,  deren  Mitte  zu  einer  Scheibe  g  sich  erweitert,  ist  eine 
stählerne  Druckfeder  g\  mittelst  Schrauben  befestigt,  welche  mit  ihrem  freien 
Ende  unter  die  Trägerplatte  tritt  und  dadurch  der  Mikrometerschraubt?  den  nöthigeu 
Stützpunkt  darbietet  Unterhalb  derselben  ist  eine  Hülse  Ä'  befestigt,  mit  welcher 
das  Niveau  auf  den  Zapfen  einer  mit  Stellschrauben  versehenen  Horizontal- 
Stellungsvorrichtung  gestellt  wird.  Die  Röhrenlibelle  L  ist  mittelst  zweier 
Sättel,  deren  einer  ein  Charaier  l  und  der  andere  die  Correctionsvorrichtung  l[ 
trägt,  mit  dem  Fernrohr  verbunden.  Letzteres  wird  durch  zwei  übergreifende 
Bügel  cd  und  durch  eingesteckte  Stiftchen  in  den  Trägern  gehalten.  Da  das 
Fernrohr  mit  einem  Ramsden'schen  Ocular  zum  Distanzmefsen  versehen  ist  und 
die  Ocularröhrc  für  verschieden  entfernte  Objecte  nicht  ausgezogen  werden  kann: 
so  ist  der  vordere  Theil  des  Objcctivrohrs  mittelst  des  Getriebkopfes  f  und 
einer  im  Innern  des  Rohrs  liegenden  Zahnstange  zum  bequemen  Ausziehen  ein- 
gerichtet. 
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Fig.  171 


§.  353. 

Das  in  Fig.  172.  im  Drittel  wahrer  (Jrofse  dargestellte  Lihellenniveau,  dessen 
('«Instruction ,  soviel  mir  bekannt,  von  dem  Franzosen  Ch6zy  zuerst  angegeben 
ist,  von  Finigen*)  auch  zu  dem  Sissonscben  Niveau  gerechnet,  unterscheidet  sich 

*)  u  «.  von  P.  W.  Netto,  ».  ii<>M«-n  I  Im. Ibach  <1«t  ViTincftuiigMknnde,  II.  C.1S. 
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Fig  172. 


im  Wesentlichen  von  dem  des  vorigen  Paragraphen,  dafs  die  Vcrticalbcwcgung 
durch  zwei  Klcvationsschrauben ,  die  «'ine  normale  Stellung  zu  einander  haben, 
Ton  denen  aher  eigentlich  nur  die  eine  zum  Einstellen  auf  die  Nivellierlatte  dient, 
erreicht  wird,  dem  Fernrohr  mit  der  Libelle  also  dadurch  schon  eine  horizontale 
Lage  gegeben  werden  kann,  wozu  bei  dem  Apparat  der  Fig.  171.  noch  ein  Prei- 
fufs  oder  eine  andere  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  stellende  Unterlage  er- 
forderlich ist. 

Das  mit  einem  Ramsdenschen  Ocular  versehene  Fernrohr  A  Ji  trügt  auf 
zwei  Sätteln  die  Rührenlibelle  C  und  ist  mit  den  Trägern  DE  unabänderlich  ver- 
bunden. In  der  Mitte  der  Trägerplattc  FG,  durch  zwei  Rippen  f g  noch  ver- 
stärkt, ist  die  konische  Bflchse  II  mit  ihr  zn  einem  Ganzen  verbunden,  die  um 
einen  Verticalzapfen  des  auf  dem  Stativ  befestigten  Untertlicils  des  Niveau's  sich 
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drohen  läfst.  Der  erwähnte  Zapfen  bildet  mit  der  Scheibe  J  und  der  mit  ihr 
rechtwinklicht  verbundenen  und  am  Kunde  mit  Muttergänsen  versehenen  Zunge  K 
ein  Ganzes.  Durch  die  Mutter  h  wird  die  Trägerplatte  gegen  den  Zapfen  ge- 
halten, ohne  die  Ilorizontalbewegung  des  Obertheils  zu  hemmen.  Unter  der 
Zunge  liegt  ein  hohles  parallelepipedisches  Lager  k  mit  einer  Schraube  ohne 
Ende,  deren  Gewinde  durch  eine  in  dem  Lager  befindliche  Spiralfeder  fortwährend 
in  den  Muttergängen  gehalten  werden.  Durch  Umdrehung  der  Schraube  kann 
nun  das  Niveau  iu  einer  Verticalebene  bewegt  werden,  indem  die  Scheibe  J  in 
der  Gabel  LL  von  den  Spitzen  der  Sclirauben  II  gehalten  wird  und  daher  um 
die  Achse  II  drehbar  ist.  Das  Lager  k  der  Schraube  ohue  Ende  ist  an  dem 
einen  Gabelstück  mittelst  einer  Schraube  befestigt.  Nach  unten  läuft  die  Gabel 
in  eine  ebenfalls  am  Rande  mit  Muttergängen  versehene  Zunge  aus,  die  zwischen 
den  Backen  eines  Charniers  M  liegt.  Letztere  nehmen  auch  zugleich  das  Lager 
einer  zweiten  Schraube  ohne  Ende  N  zwischen  sich  auf  und  bildet  dessen  Unter- 
lage der  konisch-sphärische  Umdrehungskörper  0.  Durch  die  Umdrehung  beider 
Schrauben  ohne  Ende  kann  demnach  dem  Obertheile  des  Instruments  eine  Be- 
wegung in  zwei  Verticalebeneu  orthcilt  werden,  die  gegen  einander  eine  normale 
Lage  haben.  Der  untere  konische  Thcil  des  Umdrehuugskörpers  läuft  in  eine 
dreiarmige  Platte  p  p  aus,  welche  durch  drei  Zugschrauben  F  P  auf  dem  Metall- 
kopfe des  Scheibenstativs  befestigt  und  wodurch  zugleich  eiu  bequemer  Transport 
des  Apparats  vom  einen  Statiouspuukte  zum  anderen  möglich  gemacht  wird. 

Der  in  Rede  stehende  Apparat  ist  ebenfalls  vom  verstorbenen  Mechaniker 
Hohnbaum  angefertigt. 

§.  354. 

3.   Da*  Krelthaupfsche  Compeniiatloiift-Niveau. 

Das  von  dem  verstorbenen  F.  W.  Breithaupt  in  Cassel  1845  erfundene 
Compensations-Niveau  soll  nicht  allein  dem  Praktiker  Gelegenheit  geben,  auf  eine 
leichte  und  zugleich  rasche  Weise  zu  untersuchen,  ob  nicht  einzelne  Theile  des 
bereits  berichtigten  Instruments  durch  den  Transport  oder  Temperatureinflüfse 
einige  die  Genauigkeit  des  Nivellierens  störende  Veränderungen  erlitten  haben, 
sondern  es  soll  auch  in  den  Stand  setzen,  ohne  nochmalige  Berichtigung  sogleich 
dadurch  ein  richtiges  Nivellement  auszuführen ,  dafs  man  durch  Drehung  des 
Fernrohrs  um  180°  eine  zweite  Mefsuug  macht  und  von  beiden  das  arithmetische 
Mittel  nimmt.  Obgleich  nuu,  wie  im  §.  302.  gezeigt  wird,  schon  durch  die  Me- 
thode des  Nivellierens  aus  der  Mitte  der  Station  selbst  mit  einem  nicht  fehler- 
freien Niveau  richtig  nivelliert  werden  kann,  was  aber  bei  der  Anwendung  der 
Methode,  aus  dem  Endpunkte  zu  nivellieren,  nicht  möglich  ist;  so  dürfte  das  in 
Rede  stehende  Niveau  bei  dem  Nivellieren  der  Querprofile,  wobei  man  meistens 
auf  die  letztgenannte  Methode  angewiesen  ist,-  dem  Praktiker  recht  willkommen 
sein. 


4:tt 


Die  Fig.  173.  giebt  von  domseihen  eine  perspectivisrhe  Ansicht.  *)  Eine  Be- 
schreibung, sowie  eine  geometrische  Darstellung  der  wesentlichsten  Theile  desselben 
im  Grundrifs  und  in  der  Seitenansicht  findet  sich  im  154.  Hände  von  Dingler's 


Fig.  173. 
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•)  Hr<  ith%u|.t's  Sammlung  von  Z.  i.  Iinungcii  u.  ».  w.  T»fel  JfO. 
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polytechnischem  Journal,  S.  401  u.  f.,  welche  hei  der  folgenden  Darstellung  auch 
mit  benutzt  ist. 

Das  Fernrohr  AB  ist  in  seinen  ringförmigen  Lagern  C,  D  drehbar,  indem 
dafselbe  in  jedem  der  Lager  auf  drei,  nach  Innen  eylindrisch  ausgeschliffenen 
Plättchen  von  s.  g.  Antifrictionsmetall  (einer  Metallcomposition  von  etwa 
76  Theilen  Zinn,  15  Theilen  Kupfer  und  9  Theilen  Antimon*))  ruht,  welche  in 
schwalbenschwanzförmige  Nuthe  eingeschoben  werden  und  von  denen  das  eine  in 
jedem  Lager  durch  eine  Feder  und  ein  darauf  wirkendes  Scbräubchen  auf  die 
Fafsung  des  Fernrohrs  gedrückt  wird.  Einer  nach  längerer  Zeit  sich  etwa 
zeigenden  Abnutzung  kann  leicht  durch  neue  Plättchen,  die  dem  Werkzeuge  bei- 
zugeben sind,  abgeholfen  werden. 

Die  seitlich  vom  Fernrohr  angebrachte,  mit  den  nöthigen  Corrections- 
schrauben  versehene  Röhrenlibelle  ruht  in  Lagern,  welche  mit  dem  Fernrohr  durch 
ringförmige  Bänder  E,  F  in  Verbindung  stehen,  aber  auch  die  erforderlichen 
Correctionsschrauben  enthalten.  An  das  dem  Ocular  zugekehrte  Ringlager  ist 
eine  Platte  e  angeschraubt  ,  welche  Links  und  Rechts  in  zwei  dem  Halbmefser 
der  Libellenlager  entsprechende  kreissectorförmige  Platten  ausläuft,  deren  Mittel- 
punkte aber  eine  solche  Lage  haben,  dufs  die  geometrische  Achse  des  Fernrohrs 
eine  Winkelbewegung  von  180°  macht ,  wenn  durch  diese  Drehung  das  Libellen- 
lager von  dem  einen  Sector  in  den  anderen  gebracht  wird.  Zum  Zweck  dieser 
Drehung  der  Libelle  ist  ihre  Hülse  Oben  und  Unten  aufgeschlitzt.  Der  obere, 
gut  ausgeschliffene  Theil  der  Glasröhre  enthält  eine  Scale,  wonach  der  Stand 
der  Luftblase  geschätzt  wird,  wenn  die  Libelle  auf  der  einen  Seite  des  Fernrohrs 
sich  findet,  während  in  der  entgegengesetzten  Lage  die  mit  der  Hülse  verbundenen 
zwei  Stege  den  Stand  der  Luftblase  eben  so  bequem  erkennen  lafsen.  Aufserdem 
enthält  eine  nachher  erwähnte  Platte  eine  Dosenlibelle  rf,  durch  welche  die 
Aufstellung  des  Instruments  mittelst  der  Stellschrauben  des  Dreifufses  er- 
leichtert wird. 

Die  Libellonfafsung  dreht  sich  um  eine  Linie  ex  e  zwischen  zwei  Schrauben- 
spitzen,  welche  an  den  kreisförmigen  Fafsungsdeckeln  angebracht  sind;  die  eine 
derselben  ist  mittelst  eines  vorliegenden  prismatischen  Schiebers  und  einer  da- 
gegen wirkenden  Schraube  ex  verstellbar,  durch  die  seitliche  Druckschraube  e2 
aber  in  seiner  Führung  festzustellen. 

Die  Ringe  C,  ])  des  Fernrohrs  sind  auf  einer  Platte  G  festgeschraubt, 
welche  gegen  die,  mit  der  in  der  Dreifufsbüchse  drehbaren,  verticalen  Umdrehungs- 
achse  verbundeneu  Platte  H  durch  die  Mikrometerschraube  J  in  verticaler  Rich- 
tung drehbar  ist.    Der  Kopf  der  Mikrometerschraube  hat  eine  Eintheilung,  deren 

*)  l»JM  Antlfriction  Mctal  der  Engländer  ist  nach  Karmarach  (Handbuch  der  mechanischen 
Technologie.  3  Aufl.  I.  8.  37)  au«  85  Th.  Zink  ,  10  Th.  Anlim. »n  und  Ä  Th.  Kupfer  oder  au»  80  Th. 
Zink,  UV,  Th.  Zinn  und  Th.  Kupfer  zusannnenge«etxt  Nach  neueren  HeKtimmuniren  von  Kirch- 
weger und  Prnfswann  werden  S7  Theile  «dner  MeUllcompo*ition  aus  5»  Tb  Zinn,  13  Th.  Kupfer 
und  »•;,  Th.  Antimon  mit  29'/,  Theilen  Zinn  lefri.rt. 
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Index  i  an  der  Platte  77  befestigt  ist.  Aufserdem  können  die  ganzen  Um- 
drehungen der  Schraube  an  einer  mit  der  Platte  G  in  Verbindung  stehenden 
Eintheilung  g  bestimmt  werden.  Hierdurch  kann  zugleich  die  Visierlinie  des 
Fernrohrs  mit  Leichtigkeit  normal  zur  verticalen  Umdrehungsachse  eingestellt 
werden,  wozu  hier  die  vertical  stehenden  Stellschräubchen  der  Fadenkreuzplatte 
dienen. 

Ä'  bezeichnet  den  Kopf  eines  Getriebes  zur  leichteren  Bewegung  des  Ocular- 
auszuges. 

Anmerkung.  1.  Der  langen  verticalen  rmdrebnngsachse  de»  Instrument«  und  der  Möglich- 
keU  wegen,  dieselbe  gegen  die  Visierlilie  de»  Fernrohr«  normal  zu  stellen,  kann  da*  Niveau  aueb 
zum  Nivellieren  der  Ebenen  dienen,  al*o  anrh  den  Instrumenten  unter  A  beigezählt  werden. 

2.  Zu  gleichem  Zwecke  wurde  von  J.  A  m  .h1  e  r  -  Laf f o n  in  Scbaflfhanscn  ein  Niveau  con- 
strulert,  dessen  Libelle  ebenfalls  so  ausgeachliffen  Int,  dafs  die  Bilme  bei  jeder  Drehung  der  Libelle 
beständig  in  der  Mitte  der  Rühre  einspielt,  sobald  ihre  geometrisch«  Achse  horizontal  i»t.  Auch  da» 
Fernrohr,  an  welchem  die  Libellu  befestigt  ist,  läfst  sich  mittelst  zweier  Anschläge  und  Anschlag- 
zapfen am  180''  drehen  und  mittelst  einer  ElevatiouMcbraiihe  die  Luftblase  zum  Einspielen  bringen. 
Eine  geometrische  Darstellung  und  Beschreibung  dieses  Apparat»  findet  sich  im  153.  Bande  von 
Dingler  s  polytechnischem  Journal.    8.  401  u.  f. 

§.  355. 

4.  Hau  Lihellenniveau  su  kleinen  Xirellemenfft. 

Diefs  Niveau  ist  nur  auf  kleine  und  zugleich  untergeordnete  Nivellements, 
z.  B.  auf  solche,  die  bei  Ent-  und  Bewässerungsanlagen,  Drainirnngen  u.  s.  w.  er- 
fordert werden,  berechnet  und  soll  das  für  solche  Arbeiten  meistens  angewandte 
Diopterniveau  vertreten,  vor  welchem  es  wegen  des,  wenn  auch  nichtachroma- 
tischen Fernrohrs  entschieden  einen  Vorzug  haben  dürfte.  Es  ist  dafselbe  in 
Fig.  173.  a.  in  halber  natürlicher  Ciröfse  dargestellt  und  durch  die  Officin  von 
Frerk  und  Sohn  eingeführt. 

Die  Tragerplatte  A  B  mit  den  beiden  Trägern  (7,  innerhalb  welcher,  zwischen 
Schraubenspitzen  c,  das  Fernrohr  I)  E  liegt,  enthält  an  dem  einen  Ende  eine 
starke  Druckfeder  o,  an  dem  anderen  die  Elevationsschraube  F,  deren  konische 
Spitze  in  der  Unterfläche  des  Fernrohrs,  in  Verbindung  mit  der  Wirkung  der 
Feder  ihren  Stützpunkt  hat.  Auf  dem  Fernrohr  ist  die  Libelle  G  mit  der  Cor- 
rectionsschraube  g  befestigt.  Durch  den  vortretenden  Schraubenkopf  d  und  einen 
Einschnitt  der  Fernrohrfafsung  kann  das  ücular  des  Fernrohrs  eingestellt 
werden. 

Mit  der  Trägerplatte  ist  durch  Schrauben  eine  Scheibe  h  mit  der  Büchse  77 
verbunden,  durch  welche  der  Apparat  auf  den  auf  dem  Metallkopfe  des  Stativs 
befestigten  Zapfen  gestellt  und  mittelst  der  Druckschraube  J  befestigt  werden 
kann. 
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Fig.  173.  a. 
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hie  Berichtigung  der  Libellennhreau's  zum  Nivellieren 

der  Linien. 

§.  3T>6. 

1.  Die  Bestimmung  des  Ausschlags  der  Libelle  ist  nach  §.  342. 
auszuführen. 

2.  Fflr  die  Horizon  talstcllung  des  Horizontalfadens  im  Faden- 
kreuz gelten  auch  die  im  §.  343.  gegebenen  Vorschriften.  Bei  dem  Niveau  der 
Fig.  170.  werden  wieder  die  an  dem  Deckel  der  Objectivröhre  befindlichen  Stell- 
schrauben benutzt;  bei  dem  Sisson'scben  Niveau  der  Fig.  171.  wird  die  Ocularröhre 
in  dem  Objectivrohr  verschoben  und  durch  die  seitlichen  Zugschrauben  wieder 
befestigt,  und  bei  dem  Apparat  der  Fig.  172.  gestattet  die  Ocularröhre  durch  das 
an  ihrem  einen  Ende  eingeschnittene  Schraubengewinde  eine  Verstellung. 

3.  Die  Oentrierung  des  Fernrohrs  wird  nach  den  im  $}.  344.  ge- 
gebenen Vorschriften  ausgeführt.  Bei  dem  Niveau  der  Fig.  170  ist  dann  die 
Verbefserung  nach  §.  344.  3.,  bei  dem  Apparat  der  Fig.  171.  dagegen  an  den  Stell- 
schräubrhen  des  Fadenkreuzes  auszuführen.  Bei  den  Niveau's  der  Figg.  172. 
und  173.  a.  ist  selbstverständlich  von  dieser  Verbefserung  keine  Bede. 
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4.  Untersuchung  der  parallelen  Lage  der  Libellenachse^ mit 
der  Visierlinie  des  Fernrohrs. 

§.  357. 

DieBe  Untersuchung  wird  verschieden  sein  müfsen  nach  der  verschiedenen 
Construction  des  Niveau's. 

1.  Wird  das  Ertelsche  Niveau  der  Fig.  170.  zuvörderst  durch  die  drei  dem 
Stative  angehörigen  Stellschrauben  nahezu  horizontal  und  die  Luftblase  der 
Libelle  durch  die  Elevationsschraube  Q  eingestellt,  so  wird  man  durch  Umsetzen 
der  Libelle  deren  Richtigkeit  erfahren;  wird  also  die  etwa  gefundene  Abweichung 
zur  Hälfte  an  der  Elevationsschraube  und  zur  anderen  Hälfte  an  der  Corrections- 
schraube  der  Libelle  verbefsert,  aufserdem  auch  noch  an  der  Libelle  die  im 
§.  30.  4.  erwähnte  Untersuchung  und  Berichtigung  vorgenommen ,  so  folgt ,  wie 
auch  im  §.  30.  3.  erwähnt  wurde ,  dafs  die  Achse  der  Libelle  ihrer  Unterlage, 
d.  h.  der  durch  die  Metallringe  gelegten  horizontalen  Berührungsebene  parallel 
ist.  Ist  also  das  Fernrohr  nach  dem  vorigen  Paragraphen  vollständig  centriert, 
so  wird  auch  die  Libellenachse  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  parallel  seiu.  Legt 
man  also  jetzt  das  Fernrohr  mit  der  darauf  stehenden  Libelle  um ,  so  wird  eine 
in  dem  Stande  der  Luftblase  sich  zeigende  Abweichung  eine  Verschiedenheit  der 
Ringdurchmefser  nachweisen.  Da  aber,  wie  schon  im  §.  347.  1.  erwähnt  wurde, 
beim  Nivellieren  selbst  diese  Verschiedenheit  gewöhnlich  nicht  eliminiert  wird, 
so  ist  wieder  anzuratheu,  dem  Fernrohr  beim  Nivellieren  stets  eine  bei  der  Unter- 
suchung des  Centrierens  gleiche  Lage  zu  geben. 

Bei  dem  Breithauptschen  Compensations-Niveau  ist  zunächst  zu  untersuchen, 
ob  die  AchBe  der  Libellenröhre  zur  Umdrehungsachse  der  Libellenhülse  parallel 
ist.  Bringt  man  die  Luftblase  mittelst  der  Mikrometerschraube  J  (Fig.  173.)  zum 
Einspielen  und  legt  die  Libellenhülse  in  ihrem  Lager  zwischen  den  Schrauben- 
spitzen um,  was  zuerst  durch  Lösung  und  darauf  wieder  durch  Anziehung  der 
Schrauben  und  e\  leicht  erreicht  wird,  so  mufs  bei  unveränderter  Lage  des 
Fernrohrs  die  Blase  wieder  einspielen.  Bei  einem  erfolgten  Ausschlage  wird  die 
Hälfte  an  der  Schraube  J,  die  andere  an  den,  an  den  Verstärkungsringen  befind- 
lichen Correctionsschrauben  verbefsert.  Dreht  man  nun  die  Libelle  um  180°,  so 
dafs  sie  von  der  einen  Seite  des  Fernrohrs  auf  die  entgegengesetzte  Seite  kommt, 
so  mufs  die  Luftblase,  wenn  sie  bei  der  ersten  Lage  unter  der  Scale  sich  be- 
fand, wieder  zwischen  den  Stegen  der  Fafsung  einspielen.  Ein  etwaiger  Fehler 
wird  zur  einen  Hälfte  wieder  durch  die  Mikrometerschraube  J,  zur  anderen  an 
einer  Schraube  verbefsert,  welche  sich  an  dem  ringförmigen  Bande  F  des  einen 
Libellenlagers  befindet  und  in  Fig.  173.  nicht  sichtbar  ist.  Der  Kopf  dieser 
Schraube  sitzt  nämlich  excentrisch  auf  ihrem  Gewindezapfen,  greift  in  einen 
kreisförmigen  Ausschnitt  des  Bandes  ein  und  schiebt,  da  die  an  dem  Bande  be- 
findlichen Zugschrauben  in  länglichten  Schlitzen  des  Bandes  stehen,  durch  seine 
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Drehung  das  Libellenlager  auf  oder  ab.  Durch  eine  Wiederholung  dieser  Prüfung 
und  Berichtigung  wird  schlicfslich  die  Cmdrebungsachse  der  Libelle  zu  der 
durch  die  Visierlinie  des  Kernrohrs  gehenden  Horizontalebene  parallel  sein,  vor- 
ausgesetzt, dafs  der  Parallelismus  der  Libellenachse  zu  der  durch  die  Visierlinie 
gehenden  Verticalebeue  nicht  gestört  ist. 

2.  Ist  die  Libelle  auf  dem  Fernrohr  mittelst  zweier  Sattel  befestigt,  letzteres 
aber  iu  seinen  Lagern  umlegbar,  wie  bei  dem  in  Fig.  171.  dargestellten  Niveau, 
so  ist  wieder  zunächst  das  Fernrohr  sorgfältig  zu  centrieren.  Bringt  man  darauf 
die  Luftblase  der  Libelle  mittelst  der  Elevationsschraube  J  zum  Einspielen,  hebt  das 
Fernrohr  aus  seinen  Lagern  und  legt  es  umgekehrt  wieder  ein ,  so  mufs  wieder 
die  Luftblase  einspielen,  wenn  die  Libellenachse  mit  der  Visierlinie  des  Fern- 
rohrs parallel  sein  soll.  Eine  sich  zeigende  Abweichung  ist  dann  wieder  zur 
Hälfte  an  der  genannten  Elevationsschraube,  zur  anderen  Hälfte  an  der  Corrections- 
vorrichtting  /|  der  Libelle  zu  verbefsern  und  auch  diefs  Verfahren  so  lange  zu 
wiederholen,  bis  die  Stellung  der  Luftblase  uugeändert  bleibt. 

§.  3öS. 

3.  Läfst  sich  aber  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  nicht  umlegen  ,  wie  der 
in  Fig.  172.  dargestellte  Nivellierapparat-,  so  stelle  man  wieder  wie  im  §.  345., 
zwei  Hülfsfernröhre  in  horizontaler  Lage  so  auf,  dafs  ihre  Visierlinien  eine 
Gerade  bilden  und  bringe  das  zu  untersuchende  Niveau  so  zwischen  beide,  dafs, 
wie  bei  dem  erwähnten  Apparat,  das  Fernrohr  in  die  Richtung  der  einen  Eleva- 
tionsschraube N  und  zugleich  in  die  Richtung  der  Hülfsfernröhre  kommt.  Dann 
stelle  mau  mittelst  der  erwähnten  Elevationsschraube  die  zugehörige  verticale 
Drehungachse  gegen  die  Gerade  der  Hülfsfernröhre  normal,  indem  man  das  Faden- 
kreuz des  Niveaufernrohrs  auf  das  Fadenkreuz  des  einen  Hülfsferurohrs  richtet, 
dann  das  erstere  um  180°  dreht  und  den  bei  der  Nichtcoincidenz  des  Faden- 
kreuzes des  anderen  Hülfsfernrohrs  mit  dem  des  Niveau's  sich  zeigenden  Fehler 
zur  Hälfte  au  der  Elevationsschraube  verbefsert  und  diefs  Verfahren  bis  zu  einer 
genauen  Coincidenz  der  Fäden  wiederholt.  Bringt  man  dann  die  Luftblase  der 
Libelle  mittelst  ihrer  Correctionsvorrichtung  zum  Einspielen,  so  wird  auch  die 
Libellenachse  normal  zur  verticalen  Drehungsachse,  also  parallel  mit  der  Visier- 
linie des  Fernrohrs  sein. 

4.  Ohne  Anwendung  zweier  Hülfsfernröhre,  oder  auch  eines  Hülfsfernrohrs 
und  eines  scharf  markierten  Objects  Statt  des  zweiten,  mefse  man  in  einer  Ebene 
eine  Linie  von  etwa  30  bis  40  Ruthen  Länge  ab,  nehme  dieselbe  aber  zugleich 
so  an,  dafs  sie  über  ihren  einen  Endpunkt  hinaus  um  eben  so  viel  verlängert 
werden  kann. 

Man  stelle  sich  nun  in  der  Mitte  A  (Fig.  174.)  der  Linie  BC  mit  dem 
Nivellierinstrumente  auf,  von  welchem  angenommen  werden  mag,  dafs  die  Libellen- 
achse  nicht  parallel  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  ist  und  bestimme  die  Höhe 
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Fig.  174.  der  Visierlinie  auf  den  in  B  und  C  errichteten  Latten, 

nämlich  Bb  und  Cc,  nachdem  man  vor  jedem  Einstellen 
die  Luftblase  der  Libelle  zum  Einspielen  gebracht  hat. 
Da  nun  AB  —  AC  und  daher  auch  ac  =  ab  ist,  so  wird 
cb  eine  Horizontallinie  bezeichnen. 

Nun  stelle  man  sich  in  dem  Endpunkte  D  der  über 
C  hinaus  verlängerten  und  CB  gleich  gemachten  Linie  CD 
auf,  stelle  die  Luftblase  der  Libelle  ein  und  bestimme  auf 
den  Latten  in  C  und  B  wieder  die  Zielhöhen  Be  und  Cf 
der  Visierlinie  des  Fernrohrs,  welche  offenbar  parallel  ab 
sein  mufs.  Bestimmt  man  nun  auf  der  in  C  stehenden 
Latte  den  Punkt  g  so,  dafs  cg  =  be  —  Bb  —  Be  ist,  so 
wird  auch  ge  eine  Horizontale  darstellen  und  wenn  darauf 
wieder  der  Punkt  h  so  bestimmt  wird,  dafs  fg  =  fh  ist, 
so  wird  auch  die  Visierlinie  des  nach  h  gerichteten  Fern- 
rohrs horizontal,  also  die  Libelle  durch  die  Corrections- 
sch rauben  nur  noch  soweit  zu  berichtigen  sein ,  dafs  in 
der  erwähnten  Lage  des  Fernrohrs  die  Luftblase  einspielt. 
Dürfte  nun  vorausgesetzt  werden,  dafs  die  erwähnten  Ein- 
stellungen des  Fernrohrs  und  die  bestimmten  Zielhöhen 
völlig  fehlerfrei  wären,  so  würde  nach  der  erfolgten  Cor- 
rection  der  Libelle  auch  ihre  Achse  der  Visierlinie  des 
Fernrohrs  parallel  sein  müfsen.  Diefs  darf  aber  wegen 
der  unvermeidlichen  Fehler  nicht  vorausgesetzt  und  es  kann 
daher  der  im  Nivellierinstrumente  vorhandene  Fehler  nicht 
als  vollständig  verbefsert  angenommen  werden.  Indessen 
möchte  das  angegebene  Verfahren  bei  Nivellierinstrumenten, 
von  denen  man  nicht  die  gröfste  Genauigkeit  beim  Nivel- 
lieren erwartet  ,  ausreichend  erscheinen.  Zugleich  ergiebt 
sich  hieraus,  wie  nothwendig  es  ist,  das  Fernrohr  der 
Nivellierwerkzeugc ,  die  nur  zum  Nivellieren  der  Linien 
dienen,  zum  Umlegen  einrichten  zu  lafsen. 


Gebrauch  der  unter  A  und  B  beschriebenen 
Libellenniveau'ß  zum  Nivellieren. 


§.  359. 

I.    Bezeichnen  A  und  B  in  Fig.  175.  zwei  Punkte  auf 
der  Oberfläche  der  Erde,  C  deren  Mittelpunkt  und  be- 
schreibt man  aus  C  mit  CA  einen  Kreisbogen,  welcher  die  Verlängerung  von 
CB  in  D  schneidet,  so  wird  der  Unterschied  zwischen  CA  und  CB,  nämlich 
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Fig.  175.  ß  D   das  Gefälle 

von  A  bis  B  ge- 
nannt. Ist  A  weiter 
von  C  entfernt,  als  B, 
so  sagt  mau,  das  Ter- 
rain von  A  bis  B  hat 
wirkliches  Gefälle 
oder  hat  Fallen;  ist 
aber  CB  >  CA,  so 
wird  das  Gefälle  ne- 
gativ genannt  und 
man  sagt,  das  Terrain 
von  A  bis  B  hat 
Steigen. 

Da  aber  mittelst 
der  Nivellierwerkzeu- 
ge nicht  der  wahre 
Horizont  A  D,  son- 
dern der  scheinbare 
A  H  (§.  332.)  durch 
die  horizontale  Visier- 
linie des  Fernrohrs 
hergestellt  und  an  der 
in  B  errichteten  Ni- 
vellierlatte bestimmt 
wird,  so  wird  BD 
sich  bestimmen  lafsen, 
wenn  man  aufser  der 
abzulesenden  Zielhöhe 
BF,  noch  FD  kennt. 
Man  nennt  diesen, 
beim  Nivellieren  im- 
mer im  landesüblichen 
Mafse  dargestellten, 
Zahlenwerth  die  Er- 
höhung des  scheinbaren  Horizonts  über  dem  wahren.  Bei  Höhen- 
winkeln, welche  in  A  gemefsen  werden,  mufs  daher  der  gemefsene  Höhenwinkel, 
um  die  wahre  Höhe  zu  bestimmen ,  immer  um  den  Winkel  H  A  D  d.  h.  um 
\  C  vermehrt  werden. 

Dieser  Correctionswerth  wird  dann  auch  wohl  die  Corrcction  wegen 
der  Krümmung  der  Erde  genannt 


/ 


/ 
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Bezeichnet  man  den  Erdhalbmefser  durch  r,  den  zu  bestimmenden  Zahlen- 
werth für  FD  durch  h  und  die  Entfernung  AB,  wofür  ohne  Fehler  auch  AF 
genommen  werden  kann,  durch  d,  so  ist  in  dem  Dreieck  AFC 

r  +  k=V*  +  *=r  \  1  +  f  =  r  (  1  +  {  f2  -  *  ■*  +  •  •  ) 
oder       Ä  =  ^  -  ^  +  . . . 

wofür  aber  immer  als  Correctionswerth  beim  Nivellieren 

2r 

als  völlig  ausreichend  genommen  werden  kann. 

2.  Aber  nur  bei  kürzeren  Entfernungen  erscheint  in  dem  in  A  gedachten 
Fernrohre  der  Punkt  F  auf  der  Nivellierlatte  wirklich  in  der  horizontalen  Visier- 
linie AH;  bei  längeren  Entfernungen  dagegen  und  bei  dem  gewöhnlichen  Zu- 
stande der  Atmosphäre  wird  wegen  der  Refraction  ein  in  dem  scheinbaren  Hori- 
zonte gesehener  Punkt  F  unter  demselben ,  etwa  in  E  liegen ,  weshalb  noch  der 
Werth  für  EF  und  hieraus  dann  der  Gesammtcorrectionswerth  für  ED  bei  der 
Mefsung  eines  Gefälles  zu  bestimmen  ist.  Da  nun  nach  §.  227.  E A F  =  0,0653(7 
und  wegen  der  Kleinheit  der  bei  A  liegenden  Winkel 

FE.  FD  =  0,0653 C  :  *G\ 

folglich  FE  =  0,1306  |*  ist, 

so  ist  die  bei  dem  gefundenen  Gefälle  unter  Berücksichtigung  der  Krümmung  der 
Erde  und  der  Refraction  anzubringende  Gesammtcorrection 

d2  d*  (P 

c  -  £  -  0,1306        =  o,4347  f  , 

welche  daher,  weil  das  steigende  Terrain  gemefsenen  Elevationswinkeln ,  das 
fallende  aber  Depressionswinkeln  entspricht,  beim  Steigen  additiv,  beim  Fallen 
subtractiv  zu  nehmen  ist. 

Nimmt  man  den  mittleren  Halbmefser  =  21795294  Hannoversche  Fufs  an, 
so  erhalt  man  folgende  Tabelle  über  die  Höhencorrection  beim  Nivellieren. 
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Länge  der 
Station 


Correction 
in  Hannoverschen  Linien 

f«r  I  Ruthe  =.  2.W"  •)    |  für  !  Ruthe       1600  "  ••) 


Rathen. 


10 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


0,074  0,051 

0,294  0,204 

0,662  0,46 

1,176  0,817 

1,838  1,276 

2,647  1,838 

3,603  2,502 

4,706  3,268 

5,955  4,136 

7,352  5,106 


Ißt  der  auszuraittelnde  Höhenunterschied  zweier  Punkte  und  zugleich  ihre 
Entfernung  von  einander  so  gering,  dafs  er  sich  schon  durch  die  horizontale 
Visierlinie  einer  einzigen  Station  hestimmen  lafst,  so  nennt  man  das  Nivellement 
ein  einfaches;  werden  aher  dazu  aus  dem  einen  oder  anderen  Grunde  mehrere 
Stationen  erfordert,  so  nennt  man  es  ein  zusammengesetztes.  Letzteres  ist 
nur  ein  wiederholtes  Verfahren  des  ersteren. 

In  der  Ausführung  des  Nivellierens  unterscheidet  man  zwei  Methoden:  das 
Nivellieren  aus  den  Endpunkten  (das  Vorwärts  -  Nivellieren)  und 
das  Nivellieren  aus  der  Mitte. 


Es  werde  hierbei  ein  zusammengesetztes  Nivellement  vorausgesetzt.  Man 
zerlege  die  gegebene  Nivellementslinie  so  viel  als  möglich  in  Stationen  von  gleicher 
Länge,  die  aher  wieder  nach  der  verschiedenen  Beschaffenheit  und  Güte  des 
Nivcau's  eine  verschiedene  sein  wird  und  bezeichne  die  Endpunkte  der  Stationen, 
wenn  sie  sonst  nicht  anderweit  schon  bezeichnet  sind,  durch  in  den  Erdboden 
getriebene  Pfahle  mit.  abgeebneten  Köpfen  von  etwa  4  Quadratzoll  Fläche. 

Wenngleich  das  Niveau  als  vollständig  berichtigt  angesehen  werden  mufs, 
so  ist  doch  vorzugsweise  bei  dem  Fernrohr  das  Zusammenfallen  des  Bildes  der 
Latte  mit  der  Ebene  des  Fadenkreuzes  und  bei  letzterem  die  genaue  Horizon- 
talität  des  Horizontalfadens  nochmals  zu  untersuchen  und  erforderlichen  Falls 


*)  Für  eine  NlveJlierUtte,  auf  welcher  der  W.Tkfuf«,  deren  16  eine  Ruthe  bilden,  In  12  Zoll 
und  jeder  Zoll  In  I?  Linien  getbeilt  IhL 

*«)  FUr  eine  L»tle,  »nf  welcher  der  Ftifs  in  Zehntel  und  HunderUtel-Fu/»  getheill  ist. 


1.   Das  Nivellieren  aus  den  Endpunkten. 
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herzustellen.  Um  die  Hohe  des  Niveau'»  über  den  Standpunkten  mit  möglichster 
Genauigkeit  ruefsen  zu  können ,  mufs  man  dem  Stativ  desselben  eine  solche 
Stellung  gehen,  dafs  nach  vorläufiger  richtiger  Einstellung  des  Fadenkreuzes  des 
Fernrohrs  auf  die  in  dem  anderen  Fndpunkte  errichtete  Nivellierlatte,  die  Vorder- 
flache  des  Oeulars  lothrecbt  über  der  Oberfläche  des  Pfahls  liegt.  Um  ferner 
auch  nach  erfolgter  Aufstellung  des  Niveau's  und  Einstellung  eines  Fernrohrs, 
noch  kleine  Verbeisorungen  in  der  Stellung  der  Luftblase  der  Libelle  mit  Leichtig- 
keit und  Sicherheit  ausführen  zu  können,  mufs  man  bei  den  unter  A  (§§.  335.  u.  f.) 
beschriebenen  Instrumenten,  der  Horizuutalstellungs Vorrichtung  auf  dem  Stativ  eine 
solche  Lage  geben,  dals  die  eine  Stellschraube  derselben,  bei  dem  in  Fig.  172. 
dargestellten  Apparat  aber  die  eine  Elevationsschraube  genau  in  der  Richtung 
der  Statiouslinie  liegt. 

Nach  diesen  Berücksichtigungen  stellt  man  nun  bei  den  Niveaifs  der  Ab- 
theilung A  den  Verticalzapfen  durch  die  Stellschrauben  der  Hi-rizontalstellungs- 
vorrichtung  genau,  bei  den  Niveau's  der  Abtheilung  B  die  Verticalachse,  um  welche 
sich  der  bewegliche  Theil  dreht,  annähernd  ein  und  bringt,  nachdem  nun  das 
Fernrohr  auf  die  in  dem  anderen  Endpunkte  senkrecht  aufgestellte  Latte  ge- 
richtet ist,  mit  der  einen  Stellschraube  in  dem  ersten  Falle,  mit  der  Elevations- 
schraube in  dem  anderen,  die  Luftblase  der  Libelle  zürn  Einspielen.  Daun  läfst 
man  bei  den  Latten  mit  Scheiben,  letztere  nach  der  Visierlinie  des  Fernrohre 
von  dem  Gehülfeu  einstellen  und  von  ihm  ablesen;  bei  den  Latten  ohne  Scheiben 
aber  wird  die  Höhe  unmittelbar  abgelesen.  Wie  schon  im  §.  340.  erwähnt  ist, 
kann  man  bei  der  ersten  Art  der  Nivellierlatten  die  Scheibe  nach  jeder  Ein- 
stellung und  Ablesuug  etwas  verschieben  und  aufs  Neue  einstellen  und  ablesen 
lafsen,  um  dann  von  den  verschiedeneu  Resultaten,  falls  diese  nur  den  unver- 
meidlichen Heobachtungsfehlern  zugeschrieben  werden  können,  das  arithmetische 
Mittel  zu  nehmen.  Mifst  man  nun  noch  die  Iustrumenthöhe  *i  bis  zur  Mitte 
des  Okularglases ,  so  ist,  wenn  man  durch  IG  2  das  Gefälle  von  dem  Punkte  1 
(als  Anfangspunkte)  bis  zum  Punkte  2  bezeichnet,  und  c\  den  nach  der  Tabelle 
im  §.  3T>9.  bestimmten  additiven  oder  subtractiven  Werth  darstellt,  je  nachdem 
der  Endpunkt  2  beziehungsweise  höber  oder  tiefer  als  der  Anfangspunkt  1  liegt, 
oder  je  nachdem  zt  >  n  ist,  d.  h.  s\  —  J|  einen  negativen  oder  positiven  Werth 
giebt, 

IG2  =  zi  -  ii  +  c,. 

Denn  in  Fig.  176.  I.  und  II.  ist  ohue  Berücksichtigung  der  Correction 

102  =  2  h  =  2  a  —  ah  =  s\  —  i\ 
und  1  G  2  —  2  h  =-  a  h  -  2  a  =  —  (je\  -  h). 

Auf  dieselbe  Weise  erhält  man  nun: 

2  G  3  —  z2  —  h  -f  rj. 


4  4*; 


Fig.  176.  I. 


Es  ist  also  allgemein: 

+  + 
-  (H  +  H  + . . .) 
+  (ci  +  c*  +  .  • 

d.  h.  man  findet  das  Ge- 
fälle zwischen  zwei  be- 
liebigen Punkten,  wenn 
man  von  der  Summe  der 
Latten-  oder  Zielhöhen 
die  Summe  der  Instru- 
menthöben subtrahiert 
und  mit  dem  Reste  die 
Summe  der  Correctionen 


als  additiven  oder  subtractiven  Werth  verbindet. 


2.   Das  Nivellieren  aus  der  Mitte. 

*  * 

§.  381. 

Auch  bei  dieser  Methode  des  Nivellierens  wird  die  gegebene  Nivellements- 
linie, so  weit  es  die  Beschaffenheit  des  Terrains  gestattet,  in  Stationen  von 

gleicher  Länge,  der  Gute  des  Ni- 


Fig.  177.  t 


veau's  entsprechend,  zerlegt;  eben 
so  werden  die  Endpunkte  der- 
selben ebenfalls  durch  Pfahle  be- 
zeichnet. Selbstverständlich  geht 
auch  die  richtige  Einstellung  der 
Ocularblendung  und  die  des  Fern- 
rohrs auf  die  Latte  u.  s.  w.  dem 
Nivellieren  voran. 

Ist  nun  die  erste  der  zu 
nivellierenden  Stationen  die  in 
Fig.  177  I.  II.  und  III.  bezeichnete 
Station  1  2,  so  stelle  man  sich 
mit  dem  Niveau  in  der  Mitte  B 
derselben  auf  und  bestimme  wie 
im  vorigen  Paragraphen  die  Zielhöhe 
auf  den  in  1  und  2  errichteten  Nivel- 
lierlatteu  1 .  a  =  z\  und  2 .  *  —  z\ 
so  ist  das  Gefälle  zwischen  1  und  2 

IG2  =  z\  -z\ 

und  zwar  positiv  oder  negativ,  je 
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nachdem  s*  ^  z\  ist.  Denn  denkt  man  sich  in  Fig.  177.  I.  durch  1  die  Hurizon- 
tale 1  ß  gezogen,  so  ist  1  G  2  =  ß  .  2  =  2  .  *  —  1 .  a. 

Liegen,  wie  in  II.  beide  Endpunkte  der  Station  höher,  als  der  Stations- 
punkt B,  so  ist  1  G  2  —  2  .  ß  =  2  .  *  —  1  .  a. 

Dasselbe  zeigt  sich  in  III.,  wenn  1  und  2  tiefer  als  B  liegen. 

Bestimmt  man  nun  auf  dieselbe  Weise  das  Gefalle  «1er  zweiten  und  jeder 
folgenden  Station,  so  erhält  man: 

2  G  3  ==  zv  —  zr 
3GA  =  zv-  z\ 

A  3 

und  daher  allgemein 

\Gn  =  {*\+ 1\  +  *; + . . .)  -  k + *; + 

d.  h.  man  erhält  das  Gefälle  zwischen  zwei  beliebigen  Punkten, 
wenn  man  von  der  Summe  der  vorderen  Zielhöhen  die  Summe  der 
rückwärts  genommenen  subtrahiert. 

§.  362. 

Die  Methode  des  Nivellierens  aus  der  Mitte  bietet  in  mehrfacher  Hinsicht 
Vortheile  gegen  das  Nivellieren  aus  den  Endpunkten  dar. 

1.  Hängt  die  Bestimmung  des  Gefälles  nicht  von  der  Mefsnng  der  Instru- 
mentböhe  ab,  welche,  wenn  nicht  die  im  §.  360.  erwähnte  Vorsichtsmafsregcl  bei 
der  Aufstellung  des  Niveau's  befolgt  wird,  oft  nur  annähernd  richtig  auszu- 
führen ist. 

2.  Wird  ein  noch  vorhandener  Fehler  iu  dem  geforderten  Parallelismus  der 
Libellenachse  mit  der  Visierlinie  des  Fernrohrs,  da  die  Visierlinien  nach  den  End- 
punkten 1  und  2  gleich  sind,  sich  aufheben;  in  Bezug  auf  den  erwähnten  Fehler 
kann  man  daher  mit  einem  nicht  fehlerfreien  Niveau  eben  so  richtig  nivellieren, 
als  mit  einem  fehlerfreien. 

3.  Bedarf  man  der  im  §.  359.  erwähnten  Correction  nicht.  Denn  liegt,  wie 
in  Fig.  177.  I.  der  eine  Endpunkt  der  Station  höher,  der  andere  tiefer,  als  der 
Standpunkt,  so  ist  die  Correction  für  den  ersteren  additiv,  für  den  anderen  sub- 
tractiv.  Da  nun,  wenn  man  sich  durch  B  die  Horizontale  Bb  gezogen  denkt 
und  die  Specialgefälle  zwischen  dem  Standpunkte  B  und  den  Endpunkten  1  und 
2  beziehungsweise  durch  g\  und      bezeichnet,  so  ist 

1G2  —  g\-\-  c  +  gi—  c  —  g\-\-g*  —  $b  +  b2  =  2<t  —  la 
wie  im  vorigen  Paragraphen.    Liegen  aber  auch  beide  Endpunkte  der  Station 
höher,  wie  in  Fig.  177.  II.  oder  tiefer,  wie  in  Fig.  177.  III.,  so  ist  zwar  im  ersten 
Falle  der  Correctionswerth  c  für  beide  Visierlinien  additiv,  im  zweiten  subtractiv, 
allein  wenn  man  wieder  durch  B  sich  die  Horizontale  Bb  »ezogen  denkt,  so 
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setzt  sich  das  Gefälle  1  G  2  aus  der  Differenz  der  Specialgefälle  g\  und  g2  zu- 
sammen, und  daher  wieder  (+  c)  —  (+  c)  —  0. 

4.  Darf  auch  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  man  bei  einmaligem  Aufstellen 
des  Niveaus  doppelt  so  lange  Stationen  nehmen  kann,  dabei  auch,  bei  den  unter 
A  (§.  335.  u.  f.)  beschriebenen  Apparaten  wenigstens,  nur  ein  einmaliges  Hinstellen 
der  Luftblase  der  Libelle  erfordert  wird  und  dafs  von  dem  etwaigen  Visierfehler, 

* 

wegen  des  Visierens  nach  entgegengesetzen  Richtungen,  ein  Aufheben  desselben 
angenommen  werden  darf. 

Man  wird  deshalb  aus  diesen  Gründen  die  Methode  des  Nivellierens  aus  der 
Mitte  der  Stationen  überall  anwenden,  wo  es  zuläfsig  ist.  Dabei  ist  auch  noch 
zu  beachten,  dafs  es  nicht  erforderlich  ist,  sich  genau  in  der  Stationslinie  aufzu- 
stellen, sondern  dafs  es  hinreicht,  wenn  der  Standpunkt  in  einer  Normalen  liegt, 
welche  in  der  Mitte  der  Station  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  derselben  er- 
richtet ist. 

§.  3G3. 

Es  kann  hier  nur  die  Absicht  sein,  den  Gebrauch  der  Nivellierwerkzeuge 
bei  Nivellements  im  Allgemeinen  zu  erklären,  nicht  aber  auf  die  Einzelheiten 
einzugehen,  die  bei  den  bei  Eisenbahn-  und  Strafsenanlagen ,  Flufsrcgulierungen, 
beim  Nivellieren  gröfserer  Flächen  nach  Länge  und  Breite  u.  s.  w.  vorkommenden 
Nivellements  in  Betracht  gezogen  werden  müfsen.  Indessen  mufs  doch  noch  be- 
merkt werden,  dafs  fast  bei  allen  Nivellements,  aufser  der  Bestimmung  der  Höhen- 
unterschiede der  in  einer  stetig  fortlaufenden  Linie  liegenden  Punkte  —  dem 
Längennivellement  —  auch  noch  die  Kenntnifs  der  Lage  der  Punkte  des 
seitwärtsliegenden  Terrains  verlangt  wird.  Man  legt  zu  diesem  Zwecke  in  be- 
stimmten Entfernungen  der  Längennivellementsachse,  welche  durch  die  Ver- 
schiedenheit des  Terrains  sich  bestimmen,  Normalen  gegen  dieselbe  und  bestimmt 
die  Lage  der  in  ihnen  liegenden  Punkte  durch  ein  Quernivellement.  Wenn 
man  auch  immer  nach  dem  vorigen  Paragraphen  bestrebt  sein,  wird,  auf  das 
Längennivellement  die  Methode  des  Nivellierens  aus  der  Mitte  anzuwenden,  wird 
man  dagegen  bei  den  Quernivellements  meistens  nur  auf  die  Methode  des  Nivel- 
lierens aus  den  Endpunkten  und  hierbei  auch  wieder  häutig  nur  auf  einen  Stand- 
punkt angewiesen  sein ,  der  aufser  halb  der  Längen-  und  Querachse  liegt,  um  wo 
möglich  von  ihm  aus  die  Höhenunterschiede  aller  in  der  Querachse  liegenden 
Punkte  bestimmen  zu  können.  Ein  solcher  seitlich  gelegener  Punkt  ist  aber 
dann  immer  auf  die  Lage  eines  in  der  Längenachse  bereits  nivellierten  Punkts 
durch  ein  Nivellement  aus  beiden  Endpunkten  der  Linie  zu  beziehen.  Bei  solchen 
Nivellements  bieten  aber  die  unter  A  (§  335.  u.  f.)  beschriebenen  Apparate  be- 
sondere Vortheile  dar. 
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(      Die  Libellenniveaiis  mit  consfanten  7Äelh'6hen. 


(Fig. 


Fig.  178. 


/, 
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§.  364. 

I.   Da*  Stampfer».*ltarke'»cli«  Niveau. 

Man  denke  sieb  das  Fernrohr  eines  Libellenniveau's  um  den  Punkt  C 
178.)  iu  einer  Vcrticalebene  drehbar  und  dessen,  nur  auf  wenige  Grade  sich 
beziehende  Winkelbewegung  durch  Hülfe  der  Eintheilung 
der  Trommel  einer  Mikrometerschraube  gemefsen  und 
mittelst  der  Libelle  auch  horizontal  gestellt  werden  kann, 
in  dem  einen  Endpunkte  A  einer  mit  gröfster  Genauig- 
keit gemefsenen  Linie  A  B\  und  in  dem  anderen  eine 
Nivellierlatte  aufgestellt,  an  welcher  sich  zwei  in  einem 
bestimmten  Abstände  d  befestigte  Scheiben  (s.  Fig.  167.) 
befinden. 

Es  seien  ferner  in  Umdrehungen  der  Mikrometer- 
schraube erforderlich ,  wenn  das  Fadenkrenz  des  Fern- 
rohrs von  der  oberen  Scheibe  0\  bis  zur  unteren  V\  be- 
wegt wird,  so  wird,  wenn  man  den  Horizontalabstand 
A  B\  =  a  setzt  ,  der  dazu  gehörige  Winkel  0\CU\ 
durch 

—  206265  Sekunden 
a 

dargestellt,  und  es  beträgt  daher  eine  Umdrehung  der 

Trommel  =  n—     ^    206265  Sekunden.  Zur  Ablesung 
a .  m 

dieser  einzelnen  Umdrehungen  ist  an  einem  unbeweg- 
lichen Theile  des  Niveau's  eine  Scale,  deren  Theile  der 
Gröfse  einer  Umdrehung  entsprechen,  angebracht,  an 
einem  beweglichen  Theile  aber  ihr  Iudex,  oder  um- 
gekehrt. 

Die  Nivellierlatte  befinde  sich  nun  in  einem  anderen 
Abstände  von  A,  in  Ii.  Stellt  man  mittelst  der  Mikro- 
meterschraube das  Fernrohr  horizontal  und  giebt  hierfür 
die  Ablesung  an  der  Scale  und  den  Theilen  der  Trommel 
—  h,  beim  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  die  beiden 
Scheiben  beziehungsweise  o  und  u,  so  darf  man  an- 
nehmen, dafs 

der  Winkel  HC  U  durch  h-u 

und  der  Winkel    OC  U    durch   o  —  u 

dargestellt  ist,  mithin,  da  die  durch  die  Mikrometer- 
schraube gemefsenen  Winkel,  wegen  ihrer  Kleinheit,  den 
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an  der  Nivellierlatte  sich  bildendon  Gegenseiten  proportional  gesetzt  werden 
können, 

H  U  :  0  ü  =  h  -  u  :  o  -  u. 
Da  nun  0  U  —     gesetzt  war,  so  erhält  mau 


woraus  deirniuh.  wenn  der  Abstand  der  unteren  Scheibe  vom  unteren  Hude  der 
Latte  bekannt  ist,  der  Abstand  der  horizontalen  Visierliuie  vom  Punkte  B  sich 
ersieht. 

Anmerkung.  Die  hier  in  Rede  utehende  Methode  xu  nivellieren  hat  zuernt  Hoirreve  an- 
gewandt. M.  r.  de*»en  praktische  Anwelmng  in  tu  Nivellieren  oder  Waf»  er- 
wägen,   nannover.  1800. 

§.  3«5. 

Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Principien  ist  das  in  Fig.  179. 
in  halber  natürlicher  Gröfse  dargestellte  Nivellierinstrument  in  der  mechanischen 
Werkstätte  des  polytechnischen  Instituts  zu  Wien  verfertigt.  Eine  vollständige 
Anweisung  desselben  als  Niveau,  Distanz-  und  Höhenmefser  findet  sich  in 
Stampfer's  Anleitung  zum  Gebrauch  der  verbefserten  Nivellier- 
instrumente, welche  in  der  Werkstätte  des  polytechnischen  In- 
stituts in  Wien  verfertigt  werden.    Wien,  1839. 

Die  Unterlage  dieses  Instruments  bildet  das  in  Fig.  52.  im  noch  kleineren 
Mafsstabe  dargestellte  Zapfenstativ,  Auf  den  Zapfen  desselben  wird  die  konische 
Hülse  A  des  Instrumentes  gesetzt  und  durch  Anziehung  der  Klemmschraube  a 
letzteres  auf  dem  Stativ  hinreichend  befestigt.  Die  cylindrische  Grundplatte  B 
enthält  die  Muttern  für  die  beiden  Stellschrauben  CC,  denen  diametral  gegen- 
über die  plattenförmigen  Druckfedern  6  angebracht  sind.  Sowohl  die  freien  Enden 
dieser  Federn,  als  auch  die  abgerundeten  Spitzen  der  Stellschrauben  legen  sich 
gegen  die  Unterfläche  des  Tellers  DT),  so  dafs  demnach  dieser  horizontal  ge- 
stellt werden  kann.  Die  ausgedrehte  Oberfläche  des  Tellers  enthält  auf  dem 
Rande  den  eingelegten  Silberstreifen  für  die  Eintheilung  des  Horizontalkreises, 
die  bis  auf  Drittelgrade  ausgeführt  ist.  Mittelst  Schrauben  ist  mit  dem  Teller 
ein  einen  halben  Zoll  hoher  konischer  Zapfen  verbunden,  um  welchen  der  obere 
bewegliche  Theil  des  Niveau'»  sich  im  Horizonte  drehen  läfst.  Ueber  die  ge- 
nauere Einrichtung  des  erwähnten  unteren  festen  Theils  giebt  Fig.  frä.  (§.  7S.) 
näheren  Aufschlufs.  Auf  den  genannten  Zapfen  wird  die  Trägerplatte  E  E  des 
Niveau's  gesetzt  und  letztere  mittelst  der  Kopfschraube  ee  und  einer  unter- 
gelegten Feder  gegen  den  ersteren  festgehalten.  Mit  der  Trägerplatte  bildet 
die  Alhidade  des  Horizontalkreises  ein  Ganzes,  an  welcher  der  unmittelbar 
Minuten  angebende  Vernier  so  angebracht  ist,  dafs  sHne  Ebene  mit  der  Limbus- 
ebene  beständig  in  einer  Ebene  liegt.    Zur  Hemmung  der  groben  Horizontal- 
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bewegung  dient  die  Klemmsehraube  r\ 
und  zur  feinen  Einstellung  ein  mit  der 
Halterplattc  f  versehenes  Federmikro- 
meter  mit  der  Mikrometerschraube  p. 
Ein  in  die  Trägcrplatte  gesteckter  Loupen- 
halter  h  mit  Loupe  gestattet  die  genaue 
Ablesung  der  Theilung. 

An  den  Enden  der  Trägerplatte  be- 
finden  sieh  die  beiden  Fernrohrträger. 
Der  eine  derselben,  F,  aus  einem  massi- 
ven Stfiek  bestehend,  ist  zwischen  zwei 
Schraubenspitzcn  i  drehbar;  der  andere, 
<!,  theilt  sich  nach  Unten  in  zwei  Arme 
G\  G2,  welche  sich  innig  an  das  mit  der 
Trägerplatte  KE  fest  verbundene  hohle 
sechsseitige  Prisma  //  anlegen,  in  wel- 
chem sich  die  sorgfältig  glcichtnäfsig  ge- 
schnittene Mikrometerschraube  J  befindet. 
An  dem  Träger  V  und  an  den  beiden 
Armen  des  anderen  G  ist  der  (ichäusekastcn  A'  der  mit  einer  Correctionsschraube 
versehenen  Rührenlibelle  L  befestigt,  so  dafs  bei  der  Verticalbewegung  des 
Trägers  G ,  durch  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  J,  sowohl  der  Libelle, 
als  auch  dem  in  den  Lagern  heider  Träger  liegenden  Fernrohre  M  eine  eben 
solche  erthcilt  wird.  Der  eine  Ann  G\  des  Trägers  G  enthält  die  im  vorigen 
Paragraphen  erwähnte  Theilung  fftr  die  ganzen  Umdrehungen  der  Mikrometer- 
schraube; die  Trommel  derselben  enthält  KM)  gleiche  Theile  und  gestattet  die 
Schätzung  von  Zehnteln  derselben,  so  dafs  demnach  Tausendstel  einer  Umdrehung 
abzulesen  sind.  Die  Indices  i"i  *j  für  beide  Theilnngen  enthält  die  Oberfläche 
des  Prisma's  IL 

Die  Verbindung  der  Mikrometerschraube  mit  dem  Träger  G  geschieht  durch 
die  Platte  p,  indem  in  deren  sphärische  Ausbohrung  das  kugelsegmentförmig 
abgedrehte  Ende  p\  der  Schraube  ./  passt,  während  die  erwähnte  Platte  p  durch 
vier  Schrauben,  von  denen  zwei  in  den  Träger  G,  die  beiden  anderen  in  deu 
Oehäusekastcn  7v  treten,  an  dem  beweglichen  Träger  G  befestigt  ist.  Der  todte 
Gang  der  Mikrometerschraube  wird  durch  eine  sie  umgehende  Spiralfeder,  deren 
freie  Enden  zwischen  der  Bodenfläche  des  hohlen  Prisma's  II  und  der  Platte  p 
liegen,  beseitigt.  In  Fig.  1H0.  ist  die  Mikrometerschrauhe,  sammt  den  sie 
umgebenden  Theilen,  in  natürlicher  Gröfsc  dargestellt.  Die  Spiralfeder  der 
Mikrometerschrauhe  wird  von  einem  hohlen  Cylinder  h  h  umgeben,  welchen 
wieder  theilweise  der  hohle  Cylinder  Ä|  h\  umschliefst  ;  letzterer  hängt  an  2  dia- 
metral gegenüberstehenden  Schrauben  h^hi  in  den  Armen  G\  G2  des  Trägers  fV  und 
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Fig  180.  yf-m\  (|:li)cr  gegen  den  fetten  Theil  //  mit 

«lein  Träger  bewegt  Die  Mutter  der  Mikro- 
metenebraobe  liegt  in  dem  Umdrehung»- 
körper  kit  der  sieh  mit  seinem  sphärisch 
abgedrehten  Knde  in  einen  Xtahlring  des 
Prisma 's  //  legt.  Durch  die  Umdrehung 
der  Mikroineterschrnuhe  wird  daher  eine 
fortschiebende  Bewegung  in  vertiealer  Rich- 
tung hervorgebracht,  während  ihre  Mutter 
mit  der  Trommel  eine  Drehung  heschreiht. 

Das  achromatische  Fernrohr,  welches 
das  in  Vif*.  37.  dargestellte  terrestrische 
Ocular  enthält,  liegt  mit  seinen  gleichen 
Mctallringen  »i  »i  von  Rothgufs  in  con- 
vex  ausgeschliflfenen  Lagern"  ächen  und 
wird  durch  ilherznsc  hiebende  Hügel  ni|  ni\ 
gehalten.  Jeder  der  Ringe  trägt  Unten 
an  seinem  Umfange  eine  kleine  Stahl- 
platte w<3,  die  sich  gegen  eine  stumpfe 
Spitze  einer  Schrauhe  tH%  legt,  welche  in 
einem  kleinen  Ansätze  an  jedem  der 
Träger  verstellt  werden  kann,  um  den 
Horizontal  faden  des  Fadennetzes  horizontal 
stellen  zu  können.  Dadurch  kann  auch 
zugleich  dem  Fernrohr  in  seinen  Lagern 
eine  feste  Lage  ertheilt  werden. 

Anmerkung.  Naeh  «lenmelben  l'rinrip,  aber  tlieil»  in  Mal—  mm  Maf*tnbe,  Uiell*  einfacher 
in  .-i  i  ihrt«'  und  daher  anf  kleinem  Nivellement'«  l»ererhnele  Nivellierinstrumente  aus  iler  oben  er- 
u  ilint.  n  OfnVin  sind  unter  an<leren  in  Ntainjifer's  Anleiluui:  zum  Nivellieren,  Wien,  IS45,  nn<l  in 
Haitnor's  Handbuch  <ler  niederen  Geodäsie,  Wien,  1850,  dargestellt 


Die  Herichtigung  dos  Stampfer- StarkrVhen  Nivoau's. 

§.  866. 

1.  Debet  die  Untersuchung  an  der  Röhrenlihellc  ist  §.  342.  zu 
vergleichen. 

2.  Die  Horizontal  Stellung  des  Horizontalfadens  im  Fadenkreuz 
wird  nach  §.  313.  untersucht  und  nach  dem  vorigen  Paragraph  berichtigt. 

3.  Die  Centrierung  des  Fernrohrs  ist  nach  §•  344.  1.  vorzunehmen. 

4.  Da  bei  dem  in  Rede  stehenden  Apparat  die  Libelle  zwischen  den  Trägern 
des  Fernrohrs  angebracht  ist,  so  ist  zunächst  zu  untersuchen,  ob  die  Achse 
der  Libelle   normal   zur  verticalen   Umdrehungsachse  steht  Man 

30* 
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bringt  zu  diesem  Zwecke  durch  Drehung  dos  beweglichen  Theils  des  Apparats 
die  Libelle  in  die  Richtung  der  einen  Stellschraube  C  und  stellt  die  Luftblase 
durch  letztere  ein.  Dreht  man  nun  den  oberen  Theil  des  Apparats  um  ISO0  und 
verändert  dabei  die  Luftblase  ihren  Stand,  so  kann  die  Gröfse  der  Abweichung 
durch  die  Mikronietcrschraube  gemefsen,  diese  alsdann  um  die  Hälfte  zurückge- 
stellt uud  die  Libelle  nun  mit  der  erwähnten  Stellschraube  wieder  eingestellt 
werden.  Eine  Wiederholung  des  Verfahrens  wird  meistens  schon  den  etwa  noch 
zurückgebliebenen  kleinen  Fehler  eliminieren.  Dann  bringt  man  die  Libelle  in 
die  Richtung  der  anderen  Stellschraube  und  wendet  wieder  das  eben  genannte 
Verfahren  an. 

f>.  Um  nun  noch  die  Visierliuie  des  Fernrohrs  mit  der  Libellen- 
achse parallel  zu  stellen,  richtet  man  das  Fernrohr  auf  eine  etwa  in  30  bis 
40  Ruthen  Entfernung  errichtete  Nivellierlatte,  stellt  die  Libelle  mit  der  Mikro- 
meterschraube ein  und  liest  sowohl  den  Stand  der  Mikrometersrhraube ,  als  auch 
die  Zielhöhe  ab.  Darauf  dreht  man  den  beweglichen  Theil  des  Niveau'»  um  180«, 
legt  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  um  und  stellt  die  Luftblase  mittelst  der 
Mikrometerschraube  abermals  ein.  Ist  dann  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes 
auf  einen  anderen  Punkt  der  Latte  gerichtet,  so  wird  die  Abweichung  gegen  die 
erste  Zielhöhe  durch  die  Mikrometerschraube  gemefsen,  dann  letztere  auf  die 
Hälfte  zurückgestellt  und  die  andere  Hälfte  durch  die  Correotionsschranbe  /  der 
Libelle  berichtigt.  Auch  diese  Untersuchung  ist  so  lange  zu  wiederholen,  bis 
keine  Abweichung  mehr  sich  zeigt. 

§.  3ß7. 

Der  im  vorigen  Paragraphen  unter  f>.  angegebenen  Berichtigung  liegt  offen- 
bar die  Voraussetzung  zum  Grunde,  dafs  die  Ringe  m  m  des  Fernrohrs  M  gleiche 
Durchmefscr  haben.  Nach  Stampfer*)  soll  man  zu  dieser  Untersuchung  mit  dem 
Niveau  das  Gefalle  eiuer  etwa  40  Ruthen  langen  Linie  A  B,  durch  Nivellieren 
aus  beiden  Endpunkten  bestimmen. 

Das  Gefälle  zwischen  A  nach  Zf,  wobei  A  tiefer  als  B  liegend  angenommen 
werden  mag,  ist  daher,  wenn  durch  x  der  in  der  Visierliuie  vorhandene  Fehler, 
durch  deu  ungleichen  Durchmefser  der  Ringe  veranlafst,  bezeichnet  wird,  nach 
der  im  §.  ,%0.  angenommenen  Bezeichnung 

A  (i  B  =  f  _  -     c  +  x ; 

B  G  A  =  Z\  —  l|  —  C  —  -r 

und  daher  r   -       —  /,)  —  {z  —  r,)]. 

Könnte  nun  angenommen  werden,  dafs  beim  Nivellieren  selbst  kein  Fehler 
begangen  würde,  so  würden  die  erwähnten  Ringdurchmefser  gleich  sein,  wenn 


•>  a.  a.  O  S  1». 
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x  =  0  sich  zeigte.  Da  aber  diese  Voraussetzung  wenigstens  nicht  immer  zuläfsig 
ist,  so  leistet  selbst  das  Resultat  x  =  0  noch  keine  vollkommene  Gewähr  für  die 
Richtigkeit  der  Behauptung.  Es  ist  deshalb  auch  wohl  geratheuer,  nachdem  die 
Centricrung  des  Fernrohrs  sorgfältig  ausgeführt  ist,  zuerst  durch  zwei  ange- 
nommene Ilülfsferuröhre  die  verticale  Stellung  des  Verticalzapfens  gegen  die 
Visierlinie  des  Fernrohrs  durch  Anwendung  der  Mikrometerschraube  genau  her- 
zustellen, darauf  dann  das  Fernrohr  umzulegen,  wodurch  die  Gleichheit  oder  Un- 
gleichheit der  Riugdurchmefser  sich  ergiebt,  endlich  die  parallele  Lage  der 
Libellenachse  zur  Visierlinie  durch  Umdrehung  des  beweglichen  Theils  des  Niveau's 
um  180°  zu  prüfen  und  den  etwa  gefundenen  Fehler  zur  Hälfte  an  der  Corrections- 
schraube  der  Libelle  zu  verbefseru.  Im  Falle  einer  gefundenen  Ungleichheit  der 
Ringdurchmefser  aber  würde  nur  diejenige  Lage  des  Fernrohrs  in  seinen  Lagern 
beim  Nivellieren  zu  benutzen  sein,  in  welcher  die  Centricrung  ausgeführt  wurde. 

Gebrauch  des  Stampfer- Starke'selicn  Niveau's  zum  Nivellieren. 

§.  3G8. 

Der  Apparat  gestattet  nicht  nur  das  in  den  §§.  3G0.  und  361.  angegebene 
Verfahren,  wenn  man  die  Mikrometerschraubc  ,/  nur  als  Klevatiousschraube  beim 
Einstellen  der  Libelle  benutzt,  sondern  gewährt  auch  noch  ein  anderes  Verfahren, 
wenn  mau  durch  die  Mikrometerschraube  die  Winkelbcwegungen  tuifst,  welche 
durch  die  Einstellung  der  anfänglich  horizontalen  Visierlinie  nach  den  beiden 
Scheiben  der  Nivellierlatteu  sich  erzeugen.  Dafs  diefs  Verfahren  vor  dem  ge- 
wöhnlich angewandten  mit  verstellbarer  Scheibe  einen  entschiedeneu  Vortheil  im 
Einstellen  gewährt,  da  letzteres  hier  durch  die  Bewegung  der  Mikrometer- 
schraube erreicht  wird,  leuchtet  ein. 

Es  läfst  der  Gebrauch  des  hier  in  Rede  stehenden  Apparats  sowohl  die 
Methode  des  Nivellierens  aus  dem  Endpunkte,  als  auch  aus  der  Mitte  zu. 

Bezeichnet  man  für  eine  Station  1.  2.  die  Instrumenthöhe  durch  i,  die  Höhe 
der  unteren  Scheibe  vom  Endpunkte  der  Latte  durch  l,  so  ist  nach  §.  3G4.  für 
das  Nivellieren  aus  dem  Endpunkte 

»?*  =  "•(—),  +  '-«+• 

wobei  wieder,  wie  im  §.  3tiO.,  c  additiv  oder  subtractiv  zu  nehmen  ist,  nachdem  2 
höher  oder  tiefer  als  1  liegt,  oder  nachdem  h  —  u  negativ  oder  positiv  ist.  Man 
erhält  daher  auch  allgemein 

—  ('l  +  »2  +  -  ..)+  (*l  +        I  •••)• 
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Ebeu  so  folgt  bei  der  Methode  des  Nivellierens  »aus  der  Mitte  nach  §.  361, 
wenn  man  die  Werthe  für  das  Vorwärts-  und  Hückwärtsvisiercn  durch  beigesetzte 
i)  und  r  andeutet 

Eß=:*; -(::-::);] 

und  wieder  allgemein  : 

'«—»[()£-:)>(*::;)>  •••]-Kfesx+(^:x+-J 

Das  (iordianVIie  Niveau  mit  Ilori/oiitulkivis  und  <  Jufiilhimlser. 

§.  960. 

Bezeichnet  in  Fig.  1*1.  J  />',  vlj  />'  ein  tun  den  Tunkt  7J  drehbares  Fern- 


rohr, dessen  Visierlinie  aus  der  horizontalen  Lage  A  Ii  C  in  die  geneigte  Lage 

Fig.  181. 


At  Jl  I*  gebracht  ist  und  von  den  Senkrechten  CD  und  /•:/<' geschnitten  wird, 
so  ist 

CD  :  -  HC  :  BE, 

und  daher  CD  =   1.ttC.,-  .  A'f. 

/>  Vi 

Stellt  nun  /.  i«'  eine  mit  einer  Fintheilung  versehene  Scale,  D  C  einen  Theil 
einer  Nivellierlatte,  A  C  die  durch  den  Nulliiunkt  der  Theilung  und  den  Drehungs- 
punkt  C  gehende  horizontale  Visierlinie  vor,  uud  enthalt  die  Scale  eine  Fin- 

Ji  C 

theilung,  die  dem  Verhaltnils  ^  j,  entspricht,  so  wird  durch  EE  unmittelbar 

die  Höhe  I)  C  der  beiden  Visierlinien  d.  h.  das  (Jefalle  der  Punkte  E  und  D  dar- 
gestellt werden,  wenn  der  einvisierte  Tunkt  D  der  Latte  und  der  Prehungs- 
]»unkt  Ii  denselben  Verticalabstaud  von  zwei  Tunkten  des  Terrains  haben. 

Fs  sei  nun  HC  eine  bestimmte  Längeneinheit,  z.  1>.  eine  Ruthe,  so  ist, 
wenn  HE  -  HC,  auch  E  E  =  CD  oder  CD  —  n  .  E  E.  Da  nun  bei 
den  llelallbestiiiimumieii  immer  der  landesübliche  Fuls  zur  Finheit  genommen 
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wird,  so  ist,  um  die  auf  die  Scale  aufzutragenden  Einheiten  als  Fufse  des  Ge- 
fälles, bei  dem  Abstände  der  Latte  von  einer  Küthe,  ablesen  zu  können,  und  bei 
der  Lang«  von  Eli  =  1  Fufs,  für  die  Hannoversche  Küthe  =  10  Fufs,  4J  —  J  Zoll 
zur  Einheit  der  Scale  zu  nehmen. 

Für  eine  zwei-,  drei-,  vier-  .  .  fache  Entfernung  würde  demnach  das  Lie- 
falle beziehungsweise       ^,  .  2  E  E,    -*(^  .SEE,        j^;  .4^7-' ...  sein. 

§.  370. 

Das  in  den  Figg.  1S2.  bis  IM.  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte,  von 
Breithaupt  in  Cassel  verfertigte  und  von  dem  Ingenieur  Gordian  angegebene 
Eibellenniveau  enthalt  den  mit  dem  Dreifufs  ^IyI  verbundeneu,  von  10  zu 
10  Minuten  getheilteu  Horizontalkreis  IIB,  desen  Vernierc  unmittelbar  10  Se- 
kunden angeben.  In  der  Büchse  des  Drcifufscs  dreht  sich  ein  6  Zoll  langer 
Konus  von  Stahl,  der  nicht  nur  die  Alhidade  C,  sondern  auch  den  hinreichend 
starken  S  förmig  gebogenen  Fernrohrträger  1)  E  E  trägt.  Der  mittlere  Theil  des 
letzteren  stellt  einen  ausgebohrten  Cyliuder  dar,  der  durch  Schrauben  auf  einem 
cylindrischen  Ansatz  der  Alhidade  befestigt  ist.  Von  diesem  mittleren  Thcile 
aus  erweitert  sich  das  obere  Ende  in  zwei  Gabelstücke  E  E\ ,  deren  obere  Enden 
wieder  in  vertical  stehende  Parallelepipcden  ff\  auslaufen.  Zwischen  letzteren 
ist  die  Drehungsachse  des  achromatischen  Fernrohrs  G  G  um  Schraubenspitzen 
ij  </i  drehbar.  Da  die  Drehungsachse  eine  zum  Verticalzapfen  des  Niveau's  nor- 
male Liige  haben  niufs,  so  ist  die  Stellung  der  einen  Schraube  g  verstellbar  ein- 
gerichtet, indem  das  die  Schraube  tragende  Stück  fi  in  einem  Ausschnitt  des 
Parallelepipedums  f  durch  zwei  in  vertiealer  Kichtung  wirkende  Schrauben  in 
eben  dieser  Kichtung  bewegt  werden  kann. 

Das  entgegengesetzte  Ende  des  Trägere  läuft  in  ein  starkes  rarallelepipedum 
l)  aus,  auf  welchem  die  Grundplatte  H  der  aus  zwei,  vorn  und  hinten  aufge- 
schlitzten und  mit  einem  Dach  verseheneu  Platten  J  J\,  des  Scalen  trugers,  fest- 
geschraubt und  zwischen  welchen  d;is  Fernrohr  auf  und  nieder  beweglich  ist. 

Die  Schlitze  des  Scalenträgere  nehmen  zugleich  die  Vcrnierplatten  K  A'i 
auf,  welche  selbstverständlich  die  Verticalbcweguug  des  Fernrohrs  längs  der 
Theiluug  theilcn  müfsen.  Zwischen  den  Platten  des  Scalenträgere  ist  das  Fern- 
rohr von  einer  starken  prismatischen  Hülse  L  umgeben,  welche  die  Achsen  für 
die  Verticalplatten  aufnimmt.  Von  ihr  gehen  noch  zwei,  durch  eine  Druckfeder 
mit  einander  verbundene  Köllen  1 1\  aus,  welcho  auf  einer  au  der  Objectivröhre 
des  Fernrohre  befestigten  stählernen  Schiene  h  laufen,  um  den  nöthigen  Druck 
auf  das  Fernrohr  ohne  hindernde  Friction  hervorzubringen.  Aufserdem  legen 
sich  um  das  vordere  Ende  des  Objectivrohrs  noch  zwei,  hinlänglichen  Spielraum 
darbietende  und  mit  seitlichen,  federnden  Bügeln  nnx  verbundene  Ringe  wi 
wodurch   die   Vcrnierplatten  gehalten   werden.     Um    auch   endlich   noch  das 
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Ausschicifen  der  Vernierleitungen  innerhalb  des  Scalenschlitzes  zu  verhindern, 
liegt  hinter  jeder  Platte  wieder  eine  Druck  teder  mit  Frictiousrollen. 

Zur  Hemmung  der  gruben  Bewegung  des  Fernrohrs  und  zur  leinen  Ein- 
stellung desselben  dient  die  Druckschraube  M  und  die  Mikrometerschraube  JV. 
Ein  von  der  Hülse  L  ausgehender  Leituniisarm  ü  wird  nämlich  mittelst  eines 
ihn  umschlicfsendcn  Ringes  und  durch  Anziehung  der  Druckschraube  gehemmt, 
während  der  aufgeschlitzte  und  mit  einer  Klemmschraube  versehene  Fortsatz  des 
Ringes  die  Mutter  der  Mikrometerschraubc  enthält.  Eben  so  bezeichnet  31 1  und  , 
Ni  beziehungsweise  die  Klemmschraube  und  die  Mikrometerschraube  für  das 
Mikrometerwerk  der  llorizontalbewcgung  des  Niveau's. 

Zur  horizontalen  Einstellung  der  Visierlinie  dient  die  Rohrenlibelle  welche 
auf  zwei  das  Fernrohr  umgebenden  Ringen  ruht.  Die  auf  der  Fufsplatte  des 
Scalenträgers  angebrachte  und  mit  den  C'orrectiousschraubeu  versehene  Röhren- 
libellc  Q  soll  zur  Versicherung  des  festen  Standes  des  Scalenträgers  bei  der  Ver- 
ticalbcwegung  des  Fernrohrs  dienen. 

«S,  »S'|  und  «S^  bezeichnen  Gegengewichte,  welche  letztere  beide  mit  ihren 
Stiften  in  die  Umdrehungachse  des  Fernrohrs  gesteckt  und  durch  Kuopfschraubeu 
befestigt  werden. 

Die  Entfernung  des  Drehpunktes  des  Fernrohrs  von  der  Vcrnierkaute,  also 
von  der  Scale,  beträgt  1  Hannoverschen  Fufs,  die  vom  Nullpunkte  aus  nach 
beiden  Seiten  aufgetragenen  1 -äugen  0.1,  1.2,  2.3...  betragen  nach  §.  3Gi*. 
Dreiviertel  des  hannoverschen  Zolles,  welche  bis  auf  halbe  Zehntel  gctheilt  sind; 
der  Vernier  giebt  unmittelbar  Zweitausendstel  an.  Auf  der  gegenüberstehenden 
Ebene  J\  des  Scalenträgers  finden  sich  ebenfalls  auf  beiden  Seiten  des  Null- 
punktes noch  die  in  der  Praxis  am  meisten  vorkommenden  Neigungsverhält- 
nisse 1:5,  1  :  U!,  1  :  20,  1  :  21,  1  :  112,  1  :  50,  1  :  100,  1  :  150,  1  :  200,  1  :  240, 
1  :  300,  1  :  320,  1  :  400,  1  :  4*0,  1  :  500,  1  :  ÜOO,  1  :  G40,  1  :  TA)  und  1  :  800, 
daher  auch  der  Apparat  als  (jefällmelser  benutzt  werden  kanu.  Einige  dieser 
Verhältnisse  sind  in  der  Zeichnung  auf  dem  linken  Schenkel  der  vorderen  Platte  J 
dargestellt. 

Um  die  bedeutende  Last  des  beweglichen  übertheils  des  Instruments  auf  die 
Büchse  zu  vermindern,  ruht,  wie  Fig.  1H-1.  zeigt,  die  Verticalachse  Ai  auf  einer 
Brücke  a,  die  von  einer  Spiralfeder  getragen  wird,  während  letztere  wieder  in 
der  cyliiidrischen  Alisbohrung  des  cylindrisch  -  konischen  Stücks  H  ruht,  welches 
an  den  unteren  Rand  der  Drciful'sbüehse  geschraubt  wird  und  zur  Befestigung 
des  Apparats  auf  dem  Stativ  dient. 

Da  endlich  die  Höhe  des  Drehpunkts  des  Fernrohrs  genau  mit  der  Scheiben- 
hohe der  Nivellierlatte,  von  der  Oberflache  der  anzuwendenden  Stationspfähle 
gerechnet,  übereinstimmen  mufs,  so  ruht,  zur  bequemen  und  sicheren  Erfüllung 
dieser  Forderung,  der  Apparat  mit  den  Spitzen  der  Stellschrauben  des  Drei- 
fufses  auf  einem  geuügeud  starken  Teller  T,  der  an  dem  oberen  Ende  eines 
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konischen,  Oben  mit  Messing  beschlagenen  Stabes  U  befestigt  ist.  Letzterer 
liii'st  sich  in  dem  Holzkopfe  V  des  Stativs  beliebig  verschieben  und  durch-zwei 
seitlich  liegende,  gegen  eine  platten  förmige  Feder  tretende  Druckschrauben  v 
befestigen. 

Anin.  rktiiig.  Hin  im  AllgiiiiHnin  null  <I<'iim  IIh-ii  l'rin.  ii-i.  ii  ii.iMi nintu,  Niveau  von  llr«it- 
Imupt  enthalt  .In-  Tiilel  21.  *.  nior  Sammlung  von  /..■iiliniing.-n  u.  w. 

Die  Berichtigung  des  Niveuu's. 
§•  371. 

Da  vun  einer  Ceutrierung  des  Fernrohrs  bei  diesem  Apparat  keine  Rede 
sein  kann  und  die  Horizontalstellung  des  Horizontalfadens  auf  die  schon  mehr- 
fach angegebene  Art  geschieht,  so  ist  zu  untersuchen : 

1.  Die  normale  Lage  der  Visierliuie  des  Fernrohrs  gegen  die 
Verticalache  Ai  des  Niveau's. 

Diese  Untersuchung  wird  unter  Anwendung  zweier  Ilülfsfemröhre  wie  im 
§.340.  1.  vorgenommen,  nachdem  vorlaufig  der  Indexstrich  der  Scale  mit  dem 
Nullpunkt  der  Theilung  zur  Coincidenz ,  das  Fernrohr  über  den  einen  Arm  des 
Dreifufses  gebracht  und  die  Verticalachse  nahezu  vertical  gestellt  ist.  Line  etwa 
gefundene  Abweichung  wird  zur  Hälfte  au  der  betreffenden  Stellschraube  des 
Dreifufses,  zur  anderen  aber  an  den  Stcllschräubckeu  77  (Fig.  182.)  der  Faden- 
krcuzplatte  verbefsert. 

2.  Die  normale  Lage  der  Drehungsachse  des  Fernrohrs  gegen 
die  Verticalachse  A\  des  Niveau's. 

Die  Untersuchung  wird  nach  §.  313.  unter  Anwendung  eines  künstlichen 
Horizonts  oder  an  einem  senkrecht  aufgehangenen  Faden  vorgenommen  und  die 
etwa  gefundene  Abweichung  zur  Hälfte  an  dem  verstellbaren  Schraubenlager  /2 
(Fig.  182.)  verbefsert. 

3.  Berichtigung  der  Aufsetzlibclle  P  und  der  Vcrsicherungs- 
libelle  Q  (Fig.  182)  und  Verticalstelluug  des  Yerticalzapfens. 

Nachdem  man  wieder,  wie  in  1.,  den  Iudex  auf  U  der  Theilung  und  auch 
das  Fernrohr  über  den  einen  Arm  des  Dreifufses  gestellt  hat,  bringe  man  die 
Libelle  P  durch  die  zugehörige  Stellschraube  zum  Einspielen,  setze  die  Libelle 
um  und  berichtige  eine  etwa  sich  zeigende  Abweichung  auf  bekannte  Weise  theils 
durch  die  Stellschraube  des  Dreifufses,  theils  durch  die  Correctionsschraube  der 
Libelle.  Hat  man  nach  mehrmaliger  Wiederholung  dieses  Verfahrens  keine  Ab- 
weichung mehr  erhalten,  so  ist  nicht  nur  die  Libelle  P  berichtigt,  sondern  auch 
die  Visierliuie  des  Fernrohrs  horizontal. 

Nunmehr  läfst  sich  durch  die  erwähnte  Libelle  der  Verticaizapfen  des  In- 
struments durch  die  Stellschrauben  des  Dreifufses  auf  bekannte  Weise  genau  ver- 
tical stellen. 
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Gleichzeitig  lafst  sich  uuu  auch  die  Versicherungslibelle  an  der  zuge- 
hörigen Correctionsschraube  berichtigen. 

(Gebrauch  des  Nivellierinstrumentes  zum  Nivellieren  und  Abstecken 

eines  vorgeschriebenen  Gefälles. 

§•  372. 

Auch  diefs  Nivellierinstrument  gestattet,  wie  das  Stampfer- Starke'sche,  die 
Anwendung  der  gewöhnlichen,  in  den  ÖOO.  und  301.  angegebenen  Nivellier- 
methoden,  wobei  nur  vor  dem  Einstellen  der  Luftblase  der  Index  der  Scale  mit 
ihrem  Nullpunkt  zur  Coiucideuz  gebracht  und  die  Druckschraube  M  fest  ange- 
zogen werdeu  mufs. 

Aulserdem  kann  aber  auch  das  Gefalle  zweier  oder  mehrerer  Punkte  un- 
mittelbar aus  der  Ablesung  au  der  Scale  und  ihrer  Horizontalcutfernung  auf 
folgende  Art  bestimmt  werden,  wobei  aber  wiederum  sowohl  das  Nivellieren  aus 
dem  Endpunkte,  als  das  aus  der  Mitte  der  Station  in  Auwendung  gebracht 
werden  kann.  Es  soll  daher  hier  nur  das  Verfahren  für  das  Nivellieren  aus  dem 
Endpunkte  angegeben  werdeu. 

Mau  stellt  nach  den  im  {?•  300.  angegebenen  Vorschriften  das  Instrument 
über  dem  Stationsplähle  1  auf,  stellt  die  Luftblase  der  Köhrcnlibelle  P  und  dann 
das  Ocular,  durch  Verstellung  des  Tellers  T,  auf  eine  Höhe  ein,  welche  man  der 
Mitte  der  Scheibe  der  Nivellierlatte  gegeben  hat  und  5  Eufs  betragen  mag. 
Nachdem  der  Gehülfe  die  Latte  auf  dem  Statiouspfabl  2  durch  Hülfe  der  an 
ihrer  Ilinterseite  augebrachten  Dosenlibelle  genau  senkrecht  gestellt  hat,  richtet 
man  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  durch  die  zugehörige  Mikrometerbewegung 
auf  die  Ziellinie  der  Scheibe  und  liest  den  Stand  des  V emiers  der  Scale  ab; 
wird  diese  Ablesung  dann  mit  der  bekannten  oder  gerne! seneu  1  horizontalen  t- 
fernung  beider  Stationspunkte  multipliciert,  so  erhält  mau  das  in  Fufsen  und 
Decimaltheilen  desselben  ausgedrückte  positive  oder  negative  Gefalle,  je  nachdem 
der  Nullpunkt  der  Scale  beziehungsweise  über  oder  unter  dem  ludexstriche  liegt. 
Für  die  Ablesung  -f-  0,224  uud  für  50  Ruthen  Länge  ist  daher  das  Gefälle 
—  '»0.0,224  oder  11,2  Fufs. 

Hei  wirklich  ausgeführten  Nivellements  wird  man  die  in  einer  gegebenen 
Nivelleinentslinie  zu  nivellierenden  Punkte  gewöhnlich  in  einem  Abstände  von  10, 
zuweilen  auch  von  5  Kutheu  annehmen,  und  dann  von  1  aus,  sucecssiv  das  Ge- 
falle der  Punkte  2.  3.  4.  5.  .  .  .  bestimmen. 

Ist  man,  wie  es  bei  dem  Nivellement  von  Querprotilen  meistens  der  Fall 
sein  wird,  gezwungen,  aul'serhalb  der  Prohlachse  seinen  Standpunkt  zu  nehmen, 
so  mufs  wieder  selbstverständlich  das  Gefalle  desselben  gegen  einen  bereits  nivel- 
lierten Punkt  und  daher  auch  der  Horizontalabstand  beider  bestimmt  werden,  ehe 
man  das.  Gefalle  von  Punkten  des  Qucrprotils  bestimmen  kann. 
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Soll  mit  dein  Nivellierinstrumente  das  gegebene  Gefälle  einer  zu  prujicieren- 
den  Strafse  au  einem  liergabhange  z.  P».  das  Gefalle  1  :  im.)  durch  l'lahlc  be- 
zeichnet werden,  so  wird  zunächst  der  Indexstrich  auf  die  zu  bestimmende  Ge- 
fällliuie  der  Scale  eingestellt  uud  wieder  die  lustrumeutenhohe  der  /ielhühe 
gleich  gemacht.  Daun  wird  ein  Punkt  an  dem  liergabhange  in  der  festzu- 
legendem Richtung  aufgesucht,  in 


Fig.  185. 


■ 


welchem  die  Visierliuie  des  Fern- 
rohrs die  Ziellinie  der  Scheibe 
der  Nivcllicrlatte  trifft  und  der- 
selbe durch  einen  Pfabl  bezeich- 
net. Indem  mau  uuu  mit  dem 
Instrumente  an  diesen  zweiten 
Punkt  geht  und  wie  vorhin  einen 
3 ten  Punkt  bestimmt  u.  s.  f.,  wird 
mau  allmälig  die  Richtung  der 
unter  einem  bestimmten  gegebe- 
nen Gefälle  zu  bestimmenden 
Corvo  an  allen  den  Stelleu  fest- 
legen, die  der  Beschaffenheit  des 
Terrains  und  der  Gestalt  des  Ab- 
hanges gemäfs  zu  bestimmen  sein 
werden. 

B.    Die  Röhren  Nivellier- 
instrumente. 

8.  374. 

I.  Wir  fMckallfeeff-Wag*. 

I)iefs  von  dem  Engländer 
Keith  17'.H>  angegebene  Nivel- 
lierinstrument ist  in  Fig.  IKT>.  im 
Viertel  wahrer  Gröfse  im  Durch- 
schnitt dargestellt  Ks  besteht 
aus  zwei  parallclcpipedischen 
Ilolzgefafsen  A  und  11  von  etwa 
1  Zoll  Weite  und  l>/3  Zoll  Höhe, 
die  mit  einer  engeren ,  etwa 
1  '/3  l'  ufs  langen  llohre  a  b  mit 
einander  in  Verbindung  stehen 
und    bis    zu   einer  bestimmten 
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Hohe  mit  Quecksilber  gelullt  werden.  Auf  diefs  werden  zwei  gleich  schwere 
Würfel  C  (Schwimmer)  von  Ebenholz  oder  Elfenbein  gesetzt,  welche  ein  zum 
Vor-  und  Uückwartsvisieren  eingerichtetes  Diopter  c  tragen.  Durch  die  Visier- 
linie  beider  Dioptern,  welche  beim  Nichtgebrauchc  ii\  den  hohlen  Räumen  I)  und 
E  liegen,  wird  der  scheinbare  Horizont  angegeben.  Beim  Transporte  werden 
die  letzteren  durch  eine  um  d  drehbare  Deckplatte  c  f,  und  die  Gefäfse  durch 
zwei  Holzdeckel  y  gcschlofsen,  die  durch  Metallzwingen  Ith  und  Druckschrauben! 
festgehalten  werden.  Mittelst  einer  Metallhülse  V  wird  das  Instrument  auf  den 
Zapfen  eines  Stativs  gestellt. 

Prüfung  und  Berichtigung  der  Quecksilberwage. 

§.  375. 

Die  Qiiecksilberwage  bedarf  vor  ihrem  Gebrauche  zum  Nivellieren  nur  inso- 
fern einer  vorlaufigen  Untersuchung,  als  man  prüft,  ob  die  Dioptern  auf  den 
Würfeln  in  gleicher  Höhe  auf  dem  Quecksilber  schwimmen.  Mau  stelle  den 
Apparat  in  dem  Endpunkte  A  einer  Linie  AB,  und  nach  der  Visierlinie  der 
Dioptern  die  Zielscheibe  der  in  Ii  errichteten  Latte  auf.  Setzt  man  dann  die 
Schwimmer  in  umgekehrter  Ordnuug  auf  das  Quecksilber,  so  mufs  auch  die  zweite 
Visierliuie  auf  die  vorhiu  eingestellte  Zielhöhe  gerichtet  sein.  Eine  etwa  erforder- 
liche Berichtigung  wird  dann  an  dem  ausgespannten  Horizoutalfaden  des  einen 
Diopters  vorgenommen. 

Aufserdem  sind  aber  vor  dem  Gebrauch  der  Wage  die  Gelafse  und  Würfel 
sorgfältig  von  etwaigem  Staub  zu  reinigen ,  was  am  zweekmäfsigsten  durch  Aus- 
spülen der  ersteren  mit  gereinigtem  Quecksilber  geschieht.  Auch  ist  da«  zum 
Nivellieren  anzuwendende  Quecksilber  durch  einen  engzusammengedrehten  Papier- 
trichter in  die  Gefäfse  zu  giefsen,  damit  das  sich  etwa  gebildete  graue  Queck- 
silberoxyd entfernt  wird. 

§.  376. 

3.   Die  Kanal  w  «er  (Wafoerwace). 

Die  in  Fig.  1HU.  im  Viertel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Kanalwage  besteht 
aus  einer  meistens  kupfernen  Blechröhre  AB  von  3  bis  4  Eufs  Lange,  die  an 
ihren  Enden  verticale  Ansätze  (',  1)  enthält,  in  welchen  die  etwa  G  Zoll  langen 
und  2  Zoll  weiten  Glaseylinder  K,  F,  von  genau  gleichem  Durchmefser,  wafser- 
dicht  eingekittet  sind.  Letztere  haben  an  ihren  oberen  Enden  eine-  ebenfalls 
wafserdicht  angekittete  Metallfafsung  e,  f  mit  einer  durch  eine  Schraube  g,  h  ver- 
schließbaren Oefl'uung.  In  der  Mitte  der  Köhrc  ist  eine  konische  Büchse  G  an- 
gelöthet,  welche  auf  den  Zapfen  eines  Stativs  JI,  in  der  Zeichnung  als  Stock- 
stativ dargestellt,  gebracht  wird. 
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Fig.  186. 
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Man  füllt  das  Werkzeug  durch  die  eine  der  erwähnten  Ocffnungen  etwa 
bis  zur  halben  Höhr  «Irr  Glasröhren  mit  reinem  gefärbten  Wafser.  Der  schein- 
bare Horizont,  desselben  wird  durch  die  horizontallie^enden  Ränder  K,  F  des 
Walsers  «rebildet.  Hin  und  wieder  bat  ni:m  auch  :in  den  <  ylinderflärhen  zwei 
mit  einem  Horizontalfaden  versebene  versebiebbare  Dioptern  zu  diesem  Zwecke 
angebracht. 

§.  377. 

Einer  besonderen  Prüfung  bedarf  die  Kanal  wage  nirbt,  da  bei  vorausge- 
setzter völliger  Reinbeit  der  inneren  Ghusröhrcnflächcn  und  des  Glases  selbst, 
gleicbom  Druck  der  über  dem  Wafser  in  den  Glasröhren  stellenden  atmosphä- 
riseben  Luft  und  gleicbem.  so  wie  nicht  zu  geringem  Durcbmefser  der  (ilasröliren, 
um  die  Haarrohrchcnattractinn  unwirksam  zu  macben ,  nacb  physikalischen  Ge- 
setzen die  oberen  Wafserkanten  in  den  Röhren  den  scheinbaren  Horizont 
darstellen. 

Vor  dem  Gebrauch  ist  daher  die  Kanalwage  mit  reinem  Wafser  sorgfaltig 
auszuspülen,  um  allen  in  den  (ilasröliren  angesetzten  Staub  zu  entfernen.  Hei 
dem  Transport  derselben  von  dem  einen  Standort  bis  zu  einem  anderen  sind 
vor  dem  Aufstellen  und  Visieren  die  Schrauben  ff,  h  etwas  zu  lüften,  damit  durch 
die  etwa  in  der  einen  Röhre  entstandene  verdichtete  Luft  kein  ungleicher  Druck 
auf  die  Wafserflächen  ausgeübt  wird. 

Der  (iehraucli  der  Röliron-NivellcmontsiiistnniHMitc. 

§.  378. 

Das  Verfahren  des  Nivellierens  mit  den  vorhin  beschriebenen  Instrumenten 
stimmt  im  Wesentlichen  mit  dem  bei  den  Libellenniveau's  angewandten  überein, 
nur  dafs  bei  den  zuerst  genannten  nicht  allein  die  zu  erzielende  Genauigkeit, 
sondern  auch  die  Lange  der  Stationen  eine  geringere  ist.  Wendet  man  die  Methode 
des  Nivellierens  aus  der  Mitte  an,  so  darf  die  Stationslänge  höchstens  30  bis 
40  Ruthen  betragen,  so  dafs  daher  selbstverständlich  von  einer  Corrcction  der 
Visierlinie  keine  Rede  sein  kann.  Rei  der  Anwendung  der  Quecksilberwage 
ist  besonders  noch  darauf  zu  achten,  das  der  Apparat  nahezu  horizontal  aufge- 
stellt wird,  damit  die  auf  das  Quecksilber  gesetzten  Schwimmer  frei  auf  demselben 
schwimmen  und  ihre  Seitenebenen  nicht  mit  den  Gefäßwänden  zur  Rerührung 
kommen. 

Die  Nivellementsüibellen. 
§.  379. 

„  Die  Schemata  für  die  Nivellementstabellen  haben  insofern  eine  mehr  oder 
weniger  verschiedene  Hinrichtung .  als  man  das  Nivellieren  aus  dem  Kndpunkte, 
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oder  das  aus  der  Mi  Up  der  Station,  odpr  jp  nachdem  man  «Ho  unter  A  (§.  Jl.1T».  u.  f.) 
und  II  (§.  3f»l.  u.  f.),  so  wio  die  in  den  374  bis  37H,  oder  dip  untpr  ('  (§.  3<>4.  u.  f.) 
aufgezählten  Nivellierinstrumente  anwendet,  odpr  endlich,  als  man  thpils  durch 
die  Natur  der  anzuwendenden  InstruniPiite,  tlioils  durch  die  Beschaffenheit  des 
zu  nivellierenden  Terrains,  gezwungen  ist,  von  einein  Standpunkte  aus  innner 
nur  eine  Station  zu  nivpllieren ,  odpr  mehrere  in  derselben  Richtung  liegende 
Punkte  einer  Stationslinie  nivellieren  kann,  wie  letzteres  Verfahren  bei  der  An- 
wendung der  Libellenniveau's  bei  dpr  Anlagp  von  Strafsen ,  Eisenbahnen,  Ka- 
nälen ii.  s.  w.  meistens  gefordert  wird. 

§.  3S0. 

Das  Schema  für  das  Nivellieren  aus  dem  Endpunkte  der  Station  fordert: 
a.  Zwei  ("olumnen  für  die  Nummer  der  Nivellementspfähle  dpr  Endpunkte 
und  eine  dritte  für  die  Länge  der  Stationen.    Letztere  gelten  bei  dem 
Nivellieren  nach  verschiedenen  Tunkten  derselben  Station  immer  bis  zu 
dem  Punkte,  in  welchem  die  Nivcllicrlatte  errichtet  ist. 
h.  Eine  Columne  für  die  Zielhöhe,  die  auch  wohl  durch  die  Ueherschrift 

„Vorwärts"  bezeichnet  wird,  und 
c.  eine  Columne  für  die  Instrumenthöbe. 

Die  dann  noch  folgenden  ('olumnen  dienen  für  die  Berechnung  des  unver- 
hokerten  Gefälles  aus  den  ('olumnen  b.  und  c;  für  die  mit  dem  Vorzeichen  an- 
zubringpndpn  Correctionswerthe  (*?.  3T»S  );  für  die  verbesserten  (icfälle,  welche 
letztere  beide  aber  selbstverständlich  wegfallen,  wenn  die  geringe  Länge  der 
Stationen  keine  Correction  erfordert;  und  endlich  für  die  Angabe  dpr  Ordinaten 
unter  der  Haupthorizontale.  Diese  folumnen  sind  nur  in  dem  ersten  und  zweiten 
Schema  ausgefüllt,  in  jedem  der  anderen  aber  weggelafspn. 
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Schema  für  das  Nivellieren  mit  dem  Stampfer-Starke'schen  Niveau. 


Nivellements- 

Länge 

Instru- 

Zlrlhühe. 

Berechneter  Werth 

M 
u 

pfahl 

ment- 

Werth für 

für 

der  Stati 

on. 

höhe 

h    |    o    |  u 

h-u 

/,  u 

<v 
E 

Von 

Nach 

Ruthen 

in  Scalentheilen 

o  —  u 

O—H 

m 

♦ 

Schema  für  das  Nivellieren  mit  dem  Gordian'sehen  Niveao. 


Nivellr 
pfi 

Von 

ments- 
üd 
der  Sta 

Nach 

Länge 
tion. 

Scalen- 
theile 

Fufs 

Gef 

älle 

Fnf* 

Bemerkungen. 

§.  381. 

Die  Schemata  für  das  Nivellieren  aus  der  Mitte  der  Station  unterscheiden 
sich  im  Wesentlichsten  dadurch  von  denen  für  das  Nivellieren  aus  dem  End- 
punkte, dafs  die  Stations-  oder  Standpunkte  des  Instruments  nur  dann  besonders 
hemerkt  werden  müfsen,  wenn  von  ihnen  aus  mehrere  in  derselben  Richtung 
liegende  Punkte  zu  nivellieren  sind  und  dafs  für  die  Rubrik  „Instrumenthöhe" 
die  Columne  „Rückwärts"  substituiert  wird,  aufserdem  auch  nach  §.  362.  die 
Columnen  für  die  Correction  und  das  verbefserte  Gefälle  wegfallen. 

31 
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Schema  für  das  Nivellieren  mit  den  gewöhnlichen  Libellennivean's  oder  den 

Röhren  •  Nivellierinstrumenten. 


Stationspunkt 


Nach 


Verwirft. 

Nach 


Nivellementspfahl 


o 
1 

2 
3 
■1 

r» 


8,23 
15,47 
2,75 
5,82 
7,31 
10,08 


1 

2 
.'! 
4 


5 


Für* 


10,54 
5,82 

10,23 
8,95 
7,32 
9,5(> 


Länge  der 
Station  von  der 
Mitte  aus. 


130 
30 
30 
40 
40 
40 


Bemerkungen. 


21 

7,02 

50 

22 

9,32 

40 

23 

10,82 

30 

24 

13,09 

20 

26 

5,41 

20 

27 

6,81 

30 

28 

7,23 

40 

29 

8,80 

50 

25 


Hiernach  dürfte  das  Schema  für  das  Stampfer-Starke'sche  «der  (iordian'sche 
Nivellierinstrument,  mit  Berücksichtigung  der  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen 
Schemata  leicht  anzugehen  sein. 

S.  382. 

Für  die  Quernivelleinents  bedient  man  sich  zum  Eintragen  der  gemefsenen 
Gröfsen  nicht  immer  eines  für  die  Längcnnivellements  analog  eingerichteten 
Schcma's,  sondern  trägt  mit  Bemerkung  des  Stationspnnktes,  durch  welchen  das 
Querprofil  gelegt  ist,  und  der  Höhe  des  Standpunktes  des  Instruments,  sowohl 
die  Längen,  als  die  Höhen  für  die  in  dem  Querprofil  liegenden  Punkte  in  eine 
nach  dem  Augeumafs  entworfene  Zeichnung  ein,  wie  diefs  Fig.  187.  erläutert. 

Fig.  187. 

.5*      Öl  J         Je    JdJc  5f 

3,6\'l\o 
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Das  zu  demselben  Querprofil  gehörige  Schema  dürfte  folgende  Einrichtung 
haben,  wobei  nur  noch  zu  bemerken  ist,  dafs  der  Staudpunkt  für  das  Niveau  so 
aufserhalb  des  Querprofils  angenommen  wurde ,  dafs  sämmtliche  Punkte  5  «, 
5  b  . . .  5  f  von  ihm  aus  nivelliert  werden  konnten. 


Au  pfähl 

des 
Längen- 
profils 


Stand- 
punkt 


End- 
für 


das  Querprofil 


5  a 
56 

r> 

5  c 
5d 
5c 
5f 


Entfernung 
vom 
M  pfähl 


5 

s 

0 
2 

:j,5 
4 
7 


Instru- 
ment- 
höhe 

Pnfc 


4,40 


Vor- 
wärts 

Für* 

7,75 
8,30 
5,25 
5,S5 
7,10 
9,35 
10,08 


Bemerkungen. 


C.  Die  Loth- Nivellierinstrumente. 

§.  383. 

I.  Mmy er**  Patent- ScflUlBMfrer.  «) 

Der  vom  Obergeometer  Mayer  in  Karlsruhe  angegebene  Patent-Gefällmefser 
soll  vorzugsweise  theils  bei  generellen  Nivellements,  durch  welche  gewöhnlich 
vor  den  Strafsen  -  und  Eisenbahnaulagen ,  den  Flufsregulierangen  u.  s.  w.  eine 
vorläufige  Angabe  über  die  Richtung  des  zu  nehmenden  Weges  und  eine  allge- 
meine Kenntnifs  von  der  Lage  der  Terrainpunkte  erworben  werden  soll,  theüs 
aber  auch  zur  Aufsuchung  der  in  technischer  Hinsicht  zweckmäfsigsten  Tracen 
für  anzulegende  Strafsen,  Eisenbahnen  u.  8.  w.  nach  bestimmten  Gefällen  dienen. 

Fig.  188.  stellt  die  vordere  Ansicht  des  Apparats,  wie  er  beim  Gebrauche 
an  einem  Stockstativ  aufgehangen  wird,  in  wahrer  Gröfse  vor.  AB  bezeichnet 
ein  Sehrohr,  das  an  jedem  Ende  eine  mit  einer  Convexlinse  von  gleicher  Brenn- 
weite versehene  Auszugröhre  «,  6,  in  dem  gemeinschaftlichen  Brennpunkte  aber 
ein  Fadenkreuz  enthält.  Obgleich  daher  nicht  achromatisch,  kann  durch  die 
Reinheit  der  Glaslinsen  doch  ein  klares  Bild  des  beobachteten  Gegenstandes  er- 
zielt werden.  Das  Rohr  kann  durch  vier  St  hräubthen  c,  C|  cx  in  dem  Ringe  C 
befestigt,  aber  auch  etwas  verschoben  werden.  Ein  seitlicher  cylindrischer  Fortsatz 


,  MV». 


Patent -UefiMmw*«»r8  u.  «.  w.  vou  V.  Maynr. 
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Fig.  188. 
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des  Ringes  nimmt  auf  einem  kleinen  Konus  den  auf  drei  Quadranten  jn  40  gleiche 
Theile  gethciltcn  Kreis  D  E  und  auf  einem  kleinen  cyliudrischen ,  in  Schrauben- 
gewinde endenden  Zapfen  d,  den  kleinen  Kreis  FG  auf.  Durch  die  aufge- 
schraubte Mutter  Ii  wird  letzterer  mit  dem  Sehrohr  A  Ii  verbunden  und  kann 
durch  dessen  Bewegung  in  einer  Verticalebene  gegen  den  durch  ein  angehängtes 
Gewicht  /  festgehalteneu  grofseren  Kreis  bewegt  werden.  Kr  enthält  eine  solche 
Eintheilung,  dafs  durch  die  Coincidenz  zweier  gleichnamiger  Striche  beider  Ein- 
teilungen das  Gefälle  von  halb  zu  halb,  bis  20  Procent  angegeben  wird.  Fallen 
demnach  die  Striche  G,  G'/a,  7  .  .  .  beider  Eintheilungen  zusammen,  so  drückt  die 
mit  der  Bodenfläche  parallele  Visierlinie  des  Sehrohrs  beziehungsweise  G,  G'/a, 
7  .  .  .  Procent  Gefälle  der  Bodenfläche  aus. 

Unten  an  der  Hinterfläche  des  Kreises  I)  E  ist  durch  Schrauben  ein  cylin- 
drisches  Stück  K  befestigt,  in  welches  der  an  dem  unteren  Ende  mit  einem 
Schraubengewinde  versehene  Stahlcylinder  L  geschraubt  wird,  während  durch  das 
angeschraubte  cyliudrischo  Gewicht  J,  der  Visierlinie  des  Sehrohrs  eine  horizon- 
tale Lage  ertheilt  wird;  dabei  müfsen  dann  selbstverständlich  die  Nullpunkte  der 
Eintheilungen  beider  Kreise  eoincidieren.  Zum  etwaigen  Gebrauch  des  Cylinders 
L  als  Schraubenzieher  enthält  sein  oberes  iu  das  Stück  A'  eingeschraubtes  Ende 
eine  angefeilte  Schneide  und  zum  Berichtigen  einzelner  Theile  des  Instruments 
läfst  sich  in  die  Durchbohrung  des  Cylindergewichts  J  eine  Stahluadel  i  schrauben 
und  beliebig  daraus  entfernen. 

Au  dem  oberen  Eude  des  Kreises  D  E  ist  zum  Aufhängen  des  Apparats 
wieder  mittels  Schrauben  ein  mit  dem  beweglichen  Doppeichamiere  M  verbundenes 
Stück  N  befestigt.  Das  obere  Glied  desselben  läuft  in  eine  Kugel  aus,  welche 
in  eine  eiserne  Gabel  O  gehängt  wird,  deren  entgegengesetztes  Ende  in  eine 
Holzschraube  zum  Befestigen  in  einem  5  Fufs  hohen  Stockstativ  ausläuft.  Durch 
den  vorgesteckten  Stift  o  wird  das  Herausgleiten  der  Kugel  aus  der  Gabel  ver- 
hindert. 

Der  Apparat  kann  in  einzelnen  Theilen  bequem  in  ein  Lederetui  gelegt  und 
in  diesem  gut  verpackt  bequem  in  einer  Tasche  getragen  werden. 

Berichtigung  und  Gebrauch  des  Gefällmcfsers. 

ff.  3H4. 

Soll  das  Instrument  richtig  das  Gefälle  der  Bodenfläche  angeben,  so  müfsen 
unter  vorausgesetzten  richtigen  Eintheilungen  der  Kreise  bei  horizontaler  Lage 
der  Visierlinie  die  Nullpunkte  der  Eintheilungen  eoincidieren.  Hat  man  nun 
nach  fester  Aufhängung  des  Apparats  die  Nullpunkte  zur  Coiucidenz  gebracht, 
auch  die  Auszugröhrchen  a  b  bis  zu  dem  eingerifsenen  Kreise  gleich  weit  ausge- 
zogen, so  bemerke  man  etwa  auf  einer  in  entsprechender  Entfernuug  errichteten 
Nivellierlatte  den  Punkt  o,  auf  welchen  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes 
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gerichtet  ist.  Hängt  mau  darauf  den  Apparat  in  der  Gabel  um,  dafs  das  frühere 
Ohjectivende  zum  ücularende  wird  und  trifft  der  Kreuzungspunkt  wieder  den 
Punkt  so  ist  die  obige  Bedingung  erfüllt.  Wird  aber  nach  dem  Umhängen 
ein  anderer  Punkt  ß  getroffen,  so  bemerke  man  den  Punkt  y  mitten  zwischen  a 
und  ,3  und  verstelle  durch  Anziehen  und  Lüften  zweier  diametral  gegenüber- 
sitzender Correctionsschräubchcu  c<i  c-i  das  Fadenkreuz  soweit,  bis  nach  dem 
wiederholten  Umlegen  der  Punkt  7  geschnitten  wird.  Durch  das  Schräubchen  c 
wird  die  etwa  nicht  vorhandene  Horizontalitat  des  llorizontalfadcns  berichtigt. 

Wendet  man  den  Apparat  zum  Nivellieren  nach  der  Methode  aus  der  Mitte 
der  Station  an,  so  dürfte  in  dieser  Hinsicht  kaum  noch  etwas  zu  bemerken  sein, 
obgleich  selbstverständlich  die  dadurch  erzielten  Resultate  wohl  nur  denen  mit 
der  Kanal-  oder  Quecksilberwage,  oder  den  uuvollkonimneren  und  kleineren  Libelleu- 
niveau's  erhaltenen  an  die  Seite  zu  stellen  sein  möchten. 

Soll  der  Apparat  als  Gcfällmcfser  gebraucht  und  damit  z.  B.  aus  einem 
Punkte  A  eines  Bergabhanges  ein  zweiter  Punkt  B  einer  Linie  bei  10  Procent 
Gefalle  bestimmt  werden,  so  bringt  man  die  mit  10  bezeichneten  Striche  beider 
Eintheilungen  zur  Coincidenz,  stellt  sich  in  A  mit  dem  Instrumente  auf  und  sucht 
mittelst  einer  auf  dieselbe  Höhe  gestellten  Zielscheibe  einer  Nivellierlatte  auf  die 
schon  im  §.  373.  erwähnte  Weise  den  Punkt  B  auf. 

Anmerkung.  Nach  der  oben  erwähnten  Sihrift  koII  der  Apparat  auch  als  Höhenmef*er,  r.  B. 
hei  der  Kcstimiuuni;  der  Hohe  der  Bäume  dienen  und  findet  »ich  zu  dienern  Zwecke  in  dem  vierten 
Quadranten  den  Kreise«  />  K  eine  von  Grad  zu  Grad  auxgenUirte  Einthciiung,  fllr  welche  dann  der 
Nullstrich  de»  kleineren  Kreise*  als  Index  dient. 

§.  385. 

2.  »er  Gradhocen  oder  ilc  MarkneheJderwage. 

Der  in  Fig.  IM.  in  halber  wahrer  Gröfsc  dargestellte  Gradbogen  besteht 
aus  einem  Halbkreise  ABC  von  dünnem  federharten  Messingblech,  dessen  Qua- 
drant von  dem  in  der  Mitte  gelegenen  Nullpunkte  aus  in  Viertelgrade  getheilt 
ist.  Aus  dem  Mittelpunkte  c  des  Theilkreises  hängt  ein  mit  einem  Gewichte  d 
beschwertes  Menschenhaar  herab,  das  bei  horizontaler  Lage  des  Durchmefsers 
mit  dem  Nullpunkte  der  Theilung  zusammenfällt.  An  den  Enden  des  Durch- 
mefsers sind  zwei  nach  entgegengesetzter  Seite  sich  öffnende  Haken  a,  b,  zum 
Anhängen  an  eine  feine  Schnur  aus  Messingdrath  (vergl.  §.  473.)  durch  Schrauben 
mit  wenig  ovalen  Löchern  befestigt.  Fällt  daher  bei  völliger  Richtigkeit  des 
Apparats  das  Loth  cd  auf  0,  so  ist  die  durch  die  inneren  Hakenflächen  festge- 
legte Linie  horizontal.  Mittelst  der  Theilung  gestattet  der  Gradbogen  auch  die 
Bestimmung  der  Neigungswinkel  geneigt  liegender  Linien  gegen  den  Horizont. 
Um  an  solchen  geneigt  liegenden  Schnüren  das  Herabgleiten  des  Gradbogens  zu 
verhindern,  haben  die  Haken  Einschnitte,  durch  welche  kleine  zugespitzte  Keile 
von  Holz  oder  Knochen  gesteckt  werden. 
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Die  Berichtigung  und  der  Gebrauch  des  Gradbogens. 

§.  38«.  • 

Die  Berichtigung  des  Gradbogens  besteht  bei  vorausgesetzter  gleicher 
Theilung  nur  in  der  Untersuchung,  ob  die  durch  die  inneren  Kanten  der  Haken 


Digitized  by  Google 


474 


gedachte  Linie  normal  steht  gegen  die  durch  den  Mittelpunkt  c  und  den  Null- 
punkt der  Theilung  gehende.  Mau  hänge  in  die  Mitte  einer  möglichst  straff  und 
nahezu  horizontal  ausgespannten  Schnur  den  Gradbogen  und  lese  den  abge- 
schnittenen Neigungswinkel  ab.  Wird  nun  an  dieselben  Stellen  der  Schnur  der 
Gradbogen  in  verwendeter  Lage  gehangen  und  stimmen  in  beiden  Lagen  die  Ab- 
lesungen mit  einander  überein,  so  haben  die  Haken  die  richtige  Stellung.  Zur 
Berichtigung  der  etwa  vorhandenen  Abweichung  gestattet  durch  die  erwähnten 
ovalen  Löcher  jeder  der  Haken  eine  geringe  seitliche  Verschiebung,  indem  die 
zur  Befestigung  dienenden  Zugschräubchen  etwas  gelüftet  uud  nach  der  Ver- 
schiebung wieder  fest  angezogen  werden. 

§.  387. 

Der  Gebrauch  des  Gradbogens  erstreckt  sich  vorzugsweise  auf  die  beim 
Bergbau  vorkommenden  Nivellements,  woher  demselben  auch  der  Name  Mark- 
scheid er  wage  gegeben  ist.  Obgleich  mit  demselben  auch  horizontale  Linien 
angegeben  werden  können,  so  dient  er  doch  in  den  meisten  Fällen  zur  Be- 
stimmung des  Neigungswinkels  der  schief  gegen  den  Horizont  gelegenen  Richtungen. 
Diese  werden  in  der  gewöhnlichen  Anwendung  durch  eine  aus  Messingdrath 
verfertigte  Meisschnur,  deren  Glieder  durch  kleine  Hinge  und  Wirbel  verbunden 
sind,  dargestellt.  Beim  Markscheiden  bezieht  sich  die  Eintheilung  derselben  auf 
das  Lachter,  beim  Feldmefscn  auf  das  Ruthenmafs.  (Vergl.  §.  473.)  Ist  also  a 
die  Länge  der  Schnur,  9  ihr  Neigungswinkel,  so  ist  der  Verticalabstand  der  End- 
punkte derselben  durch  den  Ausdruck 

v  =  a  sin  'f 

bestimmt.  Werden  also  aufserdem  noch  die  Verticalabstände  der  Endpunkte 
oder  auch  anderer  Punkte  der  Schnur  von  der  BodenÜäche  gemefsen,  so  ergiebt 
sich  daraus  leicht  die  Bestimmung  des  Gefälles. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Markscheiden  wird  die  Schnur  auf  Spreizen,  oder  an 
dem  Grubengezimmer,  oder  auf  der  Sohle  der  Strecken  u.  8.  w.,  bei  Nivellements 
auf  der  Tagesoberfläche  aber  auf  in  die  Erde  getriebenen  Pfählen,  oder  auf  drei- 
füfsigen  Böcken  mit  abgerundeten  Kopfflächen  mittelst  eingeschraubter  Pfriemen 
befestigt  und  gehörig  straff  gespannt.  Weicht  die  Schnur  nur  um  einige  Grade 
von  der  Horizontalen  ab,  so  darf  man  den  Gradbogen  in  ihrer  Mitte  an  beiden 
Seiten  anhängen  und  von  beiden  Ablesungen  das  arithmetische  Mittel  nehmen. 
Bei  gröberer  Neigung  der  Schnur  aber  ist  er,  ebenfalls  in  verwendeter  Lage,  an 
zwei  Punkten  aufzuhängen,  die  vom  Anfangs-  uud  Endpunkte  gleich  weit  ab- 
stehen und  das  arithmetische  Mittel  jedes  einzelnen  Mittelwerths  für  den  Neigungs- 
winkel zu  nehmen. 

Diese  Methode  des  Nivellierens  bietet  besonders  bei  der  Bestimmung  di>r 
Querprofile  bei  bedeutender  Verschiedenheit  des  Terrains  in  kürzeren  Distanzen 
viel  Bequemlichkeit  dar. 
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Kleinere  Theile  der  bis  auf  Viertelgrade  ausgeführten  Theilung  des  Grad- 
bogens bestimmt  man  nach  dem  Augentnafse  bis  auf  etwa  "J'/j  Minuten,  wofür 
aber  die  Markscheider  meistens  eine  bei  der  Ablesung  der  kleineren  Theile  des 
bergmännischen  Coinpasses  analoge  Abschätzung  anweuden. 

§.  3HH. 

3.   Das  Klitoniefer  >  oder  die  Hergwage. 

Die  in  Fig.  190.  im  Viertel  wahrer  Grofse  dargestellte  Hcrgwage  besteht 
aus  einer  mit  einem  Gradbogen  AB  verseheneu  Setzwage  C DE,  in  deren  Spitze 

Fig.  190. 

V 


eine  Büchse  für  einen  Metallzapfeu  angebracht  ist,  mit  welchem  sich  das  Alhi- 
dadenlineal  FG  über  der  Ebene  der  Setzwage  bewegt.  Durch  die  mit  einer 
Vorlegscheibe  verbundene  Mutter  d  kann  die  Bewegung  des  Lineals  FG  moderiert 
werden.  Das  untere  Ende  desselben  trägt  einen  Vernier  a  fr,  der  von  der  bis 
auf  Drittelgrade  ausgeführten  Theilung  des  Gradbogens  einzelne  Minuten  augiebt. 
Zur  Beurtheilung  der  senkrechten  Lage  des  Alhidadeulineals  enthält  dasselbe 
eine  mit  den  nötbigen  Corrcctiousschraubeii  versehene  Kohrenlibelle  //. 

Zum  Nivellieren  mit  dem  Klitometer  gehört  in  den  meisten  Fällen  noch 
ein  Richtscheit,  ein  10  bis  12  Fufs  langes  und  einige  Zoll  breites  ebenes 


*)  Von  x/.tTJ;,  Abhang. 
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Brett,  dessen  schmälere  Seitenebenen  wenigstens,  auf  welche  das  Instrument  ge- 
setzt wird,  genau  parallel  sind. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  hat  das  Setzniveau  von  Weisbach,  worüber 
Bauern  Feinds  Vermefsungskunde.    2.  Aufl.  S.  323  zu  vergleichen  ist. 

Die  Berichtigung  und  der  Gebrauch  des  Klitometers. 

§.  389. 

Da  das  Loth  und  der  Mittelpunkt  der  Basis  der  gemeinen  Setzwage  bei  dem 
Klitomcter  durch  eine  hinreichend  empfindliche  Röhrenlihelle  und  den  Nullpunkt 
des  Gradbogens  vertreten  wird,  so  ist  das  Klitomcter  berichtigt,  wenn  bei  einer 
Coincidenz  des  ludexstrichs  mit  dem  Nullpunkt  der  Theilung,  die  Luftblase  der 
Libelle  in  zwei  entgegengesetzten  Lagen  des  Klitometers  auf  denselben  Punkten 
einer  Horizontalliiiie  einspielt.  Zu  diesem  Zwecke  stelle  man  etwa  einen  Mefs- 
tisch  nahezu  horizontal,  bringe  eine  auf  der  Platte  gezogene  gerade  Linie  in  die 
Richtung  der  einen  Stellschraube  der  Horizontalstellungsvorrichtuug,  setze  au 
diese  das  Klitometer,  dessen  Iudexstrich  mit  dem  Nullpunkt  der  Theilung  coin- 
cidiert  und  bringe  die  Luftblase  zum  Einspielen.  Setzt  man  nun  den  Apparat  so 
um,  dafs  seine  Füfsc  an  die  entgegengesetzten  Stellender  Geraden  kommen  und 
hat  dabei  die  Luftblase  ihren  Stand  nicht  geändert,  so  ist  sowohl  die  erwähnte 
Gerade  horizontal,  als  auch  die  Libelle  berichtigt.  Eine  sich  etwa  zeigende  Ab- 
weichung dagegen  wird  zur  Hälfte  an  der  Stellschraube  des  Mefstisches,  zur 
anderen  Hälfte  an  den  Correctionsschrauben  der  Libelle  zu  berichtigen  und  diefs 
Verfahren  mehrere  Male  zu  wiederholen  sein. 

In  Ermangelung  eines  Mefstisches  wird  man  sich  eines  richtig  construierten 
Richtscheites  zu  bedienen  haben. 

§.  390. 

Der  Gebrauch  des  Klitometers  wird  sich  wie  der  der  gemeinen  Setzwage 
weniger  auf  die  Bestimmung  des  Gefälles  zweier  Punkte  auf  dem  Felde,  als  vor- 
zugsweise auf  die  Herstellung  einer  horizontalen  Unterlage  eines  Bau-  oder  Ma- 
schinenteils u.  s.  w.  oder  auf  die  Bestimmung  des  Neigungswinkels  desselben 
gegen  den  Horizont  erstrecken,  in  welchem  letzteren  Falle  nur  die  Alhidade  des 
berichtigten  Klitometers  so  weit  zu  drehen  ist,  dafs  die  Luftblase  der  Libelle 
einspielt.  Alsdann  kann  man.  durch  Hülfe  des  Verniers  den  Neigungswinkel  so- 
gleich bestimmen. 

Anmerkung.  Zu  dieser  Cliwao  der  Nivellierinstrumente  gehört  auch  dio  Wall-  oder 
Trancheewage,  die  ricard'ache  und  Hngeni'Hche  Waltorwigo,  die  Pendelwnge, 
die  RotbUcbe  Bergwage,  die  lWluiar'schr  und  FaltcrNche  Libellensetzwage  u.  e.  a_, 
deren  Beschreibung  aber  deshalb  hier  unterbleiben  kann,  da  die  emteren  in  der  Anwendung  IHngat 
durch  die  im  Vorhergehenden  angegebenen  In*lrumento  ersetzt,  die  /.uleUt  erwähnten  Llbellensetz- 
wngen  aber  zunäch»t  fflr  Bauhandwerker  bestimmt  sind.  Man  findet  BeMchreibungen  dienor  Instru- 
menta u.  a.  in  J.  Tob.  Mayer1*  prakt.  Oeom.  III  ,  in  Crelle'ü  Handbuch  de«  Keldniefeen»  und 
Nivellieren»,  Berlin  IHM,  in  de«  Verf.  Lehrbuch  der  prakt.  Geometrie,  Hannover  ItMS  und  in  Bauern- 
fei  iid 's  Kiementen  der  Vcroiefeungakunde,  2.  Aufl  ,  München  1862. 
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D.    Das  Barometer  zu  Höhenmefsungen. 

§.  391. 

Die  Anwendung  des  Barometers  zu  Höheumefsungen  stützt  sich  bekanntlich 
auf  das  aerostatische  Gesetz,  dafs  wenn  in  einer  ruhigen  Luftsäule  von 
einerlei  Temperatur  die  Höhen  in  einer  arithmetischen  Reihe 
wachsen,  der  Druck  der  Luft,  also  auch  die  Dichtigkeit  derselben 
und  die  Barometcrhöhe  in  einer  geometrischen  Reihe  abnimmt. 
Sind  also  in  einer  solchen  Luftsäule  am  uutereu  und  oberen  Ende  die  Barometer- 
stände beziehungsweise  -  B  und  b  beobachtet  und  denkt  man  sich  diese  Säule 
in  solche  Schichten  von  gleicher  Höhe  getheilt,  dafs  ohne  Fehler  die  Dichtigkeit 
in  jeder  derselben  als  constant  und  nur  von  Schicht  zu  Schicht  sich  ändernd  an- 
genommen werden  kann,  so  würden  durch  B  und  6  die  Endglieder  einer  geome- 
trischen Reihe  dargestellt,  deren  Exponent  =  —  sein  mag.    Es  sind  daher  die 

in 


Barometerstände  in  den  von  Unten  nach  Oben  auf  einander  folgenden  Luft- 
schichten 

in  der  obersten  oder  xten  Schicht  darüber 


woraus  dann  *=  log  Ä  -  log  6 

log  m 

oder,  wenn    .  - —  =  M  gesetzt  wird, 
log  tu 

x  =  M  (log  B  -  log  b) 

folgt,  so  dafs  also,  wenn  der  s.  g.  barometrische  Coefficient  M  entweder 
bekannt  ist,  oder  sich  bestimmen  läfst,  die  Möglichkeit  der  Höhenmefsung  durch 
das  Barometer  dargethau  ist. 

Es  mute  indessen  noch  bemerkt  werden,  dafs  die  vorhin  angenommene  Vor- 
aussetzung, dafs  die  zu  mefsende  Luftsäule  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  eine 
gleiche  Temperatur  besitze,  in  der  Wirklichkeit  nicht  zuläfsig  ist;  da  nun  aufser- 
dem  die  in  der  Atmosphäre  befindlichen  Wafserdünste ,  wegen  ihrer  gröfseren 
Leichtigkeit,  einen  veränderten  Stand  des  Barometers  verursachen  werden,  ferner 
die  Schwerkraft  beim  Aufsteigen  in  der  Atmosphäre  sich  mindert  u.  s.  w.,'  so 
wird  die  obige  Formel  erst  mehrfache  Umänderungen  erfordern,  um  die  zu  be- 
stimmende Höhe  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  erhalten. 

§.  392. 

Bei  den  zum  Höhcnmefsen  angewandten  Barometern  kommt  es  darauf  an, 
dafs  sie  bequem,  besonders  aber  ohne  Schaden  von  einem  Punkte  zum  anderen 
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transportiert  werden  können.  Die  Quecksilbersäule  mufs  während  des  Transports 
zwar  so  abgeschlofscn  werden,  dafs  weder  ein  Tlieil  des  Quecksilbers  sich  ver- 
schüttet, noch  bei  den  unvermeidlichen  Bewegungen  gegen  die  Glasröhre  schlagen 
und  dieselbe  zersprengen  kann ;  da  aber  bei  zunehmender  Temperatur  das  Queck- 
silber sich  mehr  ausdehnt,  als  das  (jlas,  so  mufs  an  dem  abgeschlossenen  Ende 
so  ein  elastischer  fester  Körper  angebracht  werden,  der  durch  eine  beträchtlichere 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  als  des  Glases  dem  ausgedehnten  Quecksilber  nicht 
widerstrebt;  zugleich  darf  aber  zu  diesem  Körper  nicht  Luft  genommen  werden, 
da  diese  sonst  in  das  Quecksilber  dringen  und  das  Barometer  ganz  unbrauchbar 
machen  würde. 

Man  wendet  zu  den  Barometern  sowohl  Gcfäfs-  als  lleberbarometer  an  und 
sind  zu  deren  Verfertigung,  von  den  Zeiten  de  Luc's  au,  von  Physikern  und 
Mechanikern  eine  Menge  von  Vorschlägen  gemacht,  die  mehr  oder  weniger  be- 
quem und  praktisch  sind. 


1.  Das  lUrotr  »che  UefUM- Kei.eb.rvmeier. 

In  Fig.  191.  ist  ein  von  Homer*)  angegebenes  Gefäfs-Reisebaroraeter  in 
halber  wahrer  Gröfse  dargestellt,  das  im  Wesentlichen  mit  dem  Fortin'schen 


§.  393. 


Fig.  191. 


übereinstimmt,  hinsichtlich  des  sicheren 
Abschlufses  des  Quecksilbers  aber  einen 
Vorzug  vor  dem  letzteren  verdient. 


Die  Barometerröhre  findet  sich  in 
einem  hohlen,  mit  Leder  ausgefütterten 
Mcssingcylinder,  dessen  oberes  Ende 
A  Ii  zur  genauen  Beobachtung  des 
Quecksilberstandes  in  einer  Höhe  von 
14  bis  29  Zoll  vorn  und  hinten  durch- 
schnitten ist.  Die  den  Vernier  tragendo 
Hülse  C  D  E  kann  mittelst  der  stark- 
reibenden Mutter  F  längs  der  Fafsungs- 
röhre  so  verschoben  werden,  dafs  ihr 
unterer  Rand  DE  als  Berührungslinie 
der  Quecksilberkuppe  erscheint.  Eine 
seitliche  Drehung  der  Hülse  wird  durch 
einen  im  Innern  derselben  angebrachten 
Messingstreifen  verhindert.  Der  be- 
quemeren Ablesung  wegen  liegt  der 
Indexstrich  des  Verniers  einige  Linien 
oberhalb  des  Randes  D  E,  worauf  aber 


*)  Ohler'«  |.liy«ikali»chc»  Wörterbuch,  neue  Beai beitaiig.  I.  7H4. 
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selbstverständlich  bei  der  Bestimmung  des  Anfangspunktes  der  Barometcrscalc 
Rücksicht  genommen  ist. 

Das  cylindrische  Getafs  GHJK  für  das  Quecksilber,  in  der  Zeichnung  im 
Durchschnitt  dargestellt,  ist  aus  verschiedenen  Stücken  zusammengesetzt.  Den 
inneren  Theil  bildet  ein  an  den  Rändern  genau  eben  geschliffener  Glasring  ab  cd, 
den  äufseren  ein  ihn  umgebender  Messingring  e  f,  dessen  einwärts  springende 
Ringfläche,  durch  die  untergeschraubte  mit  einem  Halse  a  versehene  Fufsplatte 
H  K  gegen  den  unteren  Rand  des  Glases  gedrückt  wird.  Auf  den  oberen  Rand 
der  Glasröhre  kommt  durch  einen  untergelegten  Lederring  luftdicht  eine,  eben- 
falls mit  einem  Halse  versehene  Deckplatte  ac  von  Stahl  zu  liegen,  indem  der 
obere  Theil  des  Messingcylinders  ef  in  das  aus  zwei  hohlen  Cylindern  und  einer 
durchbohrten  Platte  bestehende  Rodenstück  i  k  G  J  g  h,  und  letzteres  in  die 
Fafsungsröhre  /  m  eingeschraubt  wird.  In  den  Hals  der  stählernen  Deckplatte  a  c 
ist  die  Barometerröhre  no  luftdicht  eingekittet,  so  wie  die  in  das  Gewinde  des 
Halses  i  tretende  Klevationsscbraube  L  die  eiserne  Fufsplatte  pq  für  den  Ab- 
schlufsstöpsel  trägt  und  durch  eine  aufgesehraubte  Mutter  an  derselben  festge- 
halten wird. 

Der  Abschlufsstöpsel  ist  wieder  aus  verschiedenen  Stücken  zusammengesetzt. 
Den  inneren  Theil  bildet  ein  nach  Oben  zu  einem  hohlen  Konus  sich  erweiternder 
hohler  Cylinder  rs,  dessen  unterer  innerer  Rand  auf  den  oberen  Hals  der  Fufs- 
platte p  q  geschraubt  wird.  Die  obere  Grundebene  des  Konus  wird  von  einer 
hinreichend  starken  elastischen  Lederplatte  tu  bedeckt  und  an  dem  nach  Aufsen 
umgebogenen  Rande  des  Konus  festgebunden.  Zwischen  die  innere  Glasfläche 
und  die  Mäntel  des  Cylinderkonus  r  s  legt  sich  ein  Korkcylinder  v  w,  der  wieder, 
so  wie  die  Lederplatte  tu  von  einem  Stück  Taffent  so  umhüllt  wird,  dafs  die 
Enden  desselben  mittelst  einer  Mefserspitze  zwischen  den  inneren  Mantel  des 
Korks  und  den  äufseren  des  Cylinders  rs  geschoben  werden  können,  wodurch 
zugleich  die  Reibung  des  Korks  in  dem  Glascylinder  vermindert  wird. 

Nahe  am  Rande  ist  sowohl  die  Stahlplatte  ac,  als  die  Deckplatte  G  J 
konisch  durchbohrt,  um  ein  kleines,  in  ein  Schraubengewinde  endendes  konisches 
Ventil  aufzunehmen,  welches  durch  die  Lüftung  einer  Mutter  ß  etwas  niederge- 
lafsen  werden  kann,  um  die  äufsere  atmosphärische  Luft  auf  das  Quecksilber 
treten  zu  lafsen. 

Da,  wo  die  Fafsungsröhre  Im  auf  dem  Cylinder  ik  des  Bodenstücks  befestigt 
ist,  ist  erstere  zur  Aufnahme  eines  Thermometers  ausgeschnitten.  Die  Kugel  des- 
selben liegt  unmittelbar  auf  der  Barometerröhre,  so  dafs  an  ihm  die  Temperatur 
des  Quecksilbers  abgelesen  werden  kann. 

Zur  Beobachtung  des  Quecksilberstandes  in  dem  Gefäfsc  hat  auch  der 
Fafsungscylinder  einen  beiderseitigen  Ausschnitt  und  es  dient  dann  der  untere 
scharfe  Rand  gJi  als  Anfangspunkt  der  Barometerscale.  Endlich  wird  zum  Auf- 
hängen des  Barometers  an  dem  oberen  Ende  der  Fafsungsröhre  ein  Deckelstück 
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mittelst  Schräubchen  befestigt,  in  welchem  sich  der  Ring  Jt  an  einer  Innen  fest- 
geschraubten Platte  drehen  läfst. 

§.  394. 

Soll  das  Barometer  transportirt  werden,  so  schliesst  man  zunächst  daß 
Ventil  durch  Anziehen  der  Mutter  ß,  neigt  das  Barometer  so  weit,  dafs  das  Queck- 
silber an  das  obere  verschlofsene  Ende  der  Barometerröhre  schlägt  und  schraubt 
mittelst  der  Elevationsschraube  L  den  Stöpsel  so  weit  aufwarte,  dafs  das  Queck- 
silber nicht  in  Bewegung  gerathen  kann.  Darauf  bringt  man  das  Barometer  in 
einen  dazu  gehörigen  hohlen  Stock,  den  man  in  ein  mit  einem  Tragriemen  ver- 
sehenes Lederfutteral  steckt.  Letzteres  nimmt  auch  noch  das  zur  Beobachtung 
der  Lufttemperatur  erforderliche  Thermometer  auf.  Gegen  die  Zusammenziehung 
des  Quecksilbers  durch  niedrigere,  und  die  Ausdehnung  desselben  durch  höhere 
Temperaturverschiedenheiten  schützt  die  Elasticität  des  Lederdeckels  tu.  Selbst 
das  durch  ihn  etwa  hindurchsickernde  Quecksilber  wird  sich  im  Innern  des  Cy- 
linders  rs  sammeln  und  kann  aus  diesem  dann  leicht  entfernt  werden.  Noch  ist 
zu  bemerken,  dafs  in  dem  Gefäfsc  stets  so  viel  Quecksilber  vorhanden  sein  mufs, 
dafs  die  Ledertrommel  noch  1  bis  2  Linien  unter  dem  offenen  Ende  der  Baro- 
meterröhre bleibt 

§.  895. 

Fort  in  giebt  seinen  Barometern  noch  das  zuerst  von  Englefield  angege- 
bene und  von  ihm  verbefserte  Stativ  bei,  welches  in  Fig.  192.  im  Wesentlichen 
dargestellt  ist.  Beim  Zusammenlegen  desselben  passt  «las  Barometer  in  die  mit 
Tuch  ausgefütterten  Vertiefungen,  so  dafs  alsdann  das  Ganze  einen  an  einer 
Stelle  verdickten  Cylinder  darstellt,  weit  her  in  dem  tragbaren  Lederfutteral  Platz 
findet.  Zur  Sicherung  des  festen  Standes  des  Stativs  werden  die  Füfse  durch 
drei  eingehängte  Dräthe  aaa  mit  einander  verbunden. 

Die  Aufhängung  des  Barometers  in  dem  Stativ  kann  eine  verschiedene  seiu. 
Entweder  entspricht  sie  der  in  Fig.  91.  dargestellten,  wobei  die  Fafsungsröhre 
des  Barometers  etwa  in  Zweidrittheilen  seiner  Höhe  noch  von  einer  zwei  Zapfen 
tragenden  Büchse  umgeben  wird  und  wodurch  die  Beobachtung  an  Bequemlichkeit 
gewinnt;  oder  es  dient  der  Vorstehende  Rand  A  (Fig.  191.)  zur  Aufhängung,  in- 
dem unter  denselben,  vor  der  Verbindung  mit  dem  Stativ,  ein  Ring  mit  drei  Spitzen 
gelegt  wird,  welche  sich  auf  die  Oberfläche  des  Stativkopfs  legen,  während  der 
Rand  A  auf  den  innern  Rand  des  Ringes  zu  liegen  kommt 

§.  396. 

2.  Dan  Meyerstel»'»ehe  Heber- Rel«e»»reme«er. 

In  Fig.  193.  ist  die  vordere  Ansicht  dieses  Barometers  im  Drittel  wahrer 
Gröfse  dargestellt,  während  Fig.  194.  im  Durchschnitt  das  eiserne  Gefäfs  desselben 
nebst  den  unteren  Enden  der  communicirenden  Röhren  in  wahrer  Gröfse  zeigt 
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Fig.  192. 


Das  Gefiifs  AB  CD  (Fig.  194.)  nimmt  in  seinem  oberen  Theile  die  heulen 
Barometerröhren  EF  und  G  H  auf,  welche  mittelst  der  Durchbohrung  •/  mit  ein- 
ander rommunicieren ;  der  untere  cylindrisch  ausgebohrte  Theil  KL  dient  zur 
Aufnahme  des  Quecksilbers  bis  zu  einem  nach  Innen  vorspringenden  ringförmigen 
Rande  m  Lt  gegen  welchen  die  unter  ihm  liegende  Kautschukscheibe  ß  durch  den 
Hals  des  eingeschraubten  Fufsstücks  M  gepresst  wird.  Die  Kautschukscheibe 
bildet  demnach  die  Basis  des  Gefäfses,  gestattet  aber  zugleich  beim  Abschliefsen 
des  Quecksilbers  vermöge  ihrer  Klasticität  die  Ausdehnung  und  Zusammcnzichung 
des  letzteren.  Mittelst  der  Durchbohrung  des  Hahns  N  können  die  beiden  Heber- 
röhren EF  und  G  H  mit  einander  in  Communication  gesetzt  ,  aber  auch  abge- 
schlofsen  werden,  wenn  durch  den  auf  den  vortretenden  parallelepipedischen 
Zapfen  7  gesetzten  Schlüfsel  0  dem  Hahn  eine  Drehung  um  90°  ertheilt  ist.  Zur 
Aufbewahrung  des  SchlQfsels  wird  derselbe  in  das  in  M  eingeschnittene  Gewinde 
geschraubt. 
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Beide  Glasröhren  werden  von  einer  Unten  aufgeschnittenen,  auf  den  Hals 
des  eisernen  Gefäfses  durch  Schrauben  befestigten  messingenen  Fafsungsröhre  PQ 
umgeben,  Aber  welcher  wieder  mittelst  eines  Getriebes  nebst  Zahnstange  die 
äufsere,  die  Barometerscale  enthaltende  Fafsungsröhre  HS T  beweglich  ist,  um  den 
unteren  Rand  TS  mit  der  in  dem  kurzen  Schenkel  durch  den  Schlitz  zu  beob- 
achtenden Quecksilberkuppe  zur  Berührung  zu  bringen,  so  dafs  demnach  TS  den 
Nullpunkt  der  Barometerscale  bezeichnet.  Zum  Einstellen  dient  wieder  der  er- 
wähnte Schlufsel  Ö,  dessen  oberes  Ende  auf  den  vorspringenden  parallelepipe- 
dischen  Zapfen  8  gesetzt  wird.  Das  offene  Ende  des  kürzeren  Schenkels  G  H  wird 
mittelst  eines  Korkcylinders  geschlofsen,  während  durch  das  ihn  durchdringende 
Haarröhrchen  die  atmosphärische  Luft  einzudringen  vermag. 

In  Fig.  193.  sind  die  erwähnten  Theile  mit  denselben,  aber  dem  kleinen  Al- 
phabet angehörigen  Buchstaben  bezeichnet.  An  dem  unteren  Ende  der  äufseren 
Fafsungsröhre  r^rita  befindet  sich  das  zur  Beobachtung  der  Temperatur  des  Queck- 
silbers erforderliche  Thermometer  uv  mit  der  Reaumur'schcn  und  Ccntesimal- 
Scale,  dessen  Kugel  die  Barometerröhre  unmittelbar  berührt.  An  dem  oberen 
Ende  der  Fafsungsröhre  ist  die  mit  dem  Vernier  to  durch  eingelegte  Messing- 
streifen x  verbundene  Hülse  y  auf  und  ub  verschiebbar,  um  den  unteren  Rand 
der  Vernierplatte  mit  der  Kuppe  des  Quecksilbers  zur  Berührung  bringen  zu 
können.  Zum  Aufhängen  des  Barometers  beim  Beobachten  endlich  dient  der 
Ring  Ei,  dessen  cylindrischer  Fufs  an  der  Fafsungsröhre  mittelst  Schrauben  be- 
festigt ist. 

§.  397. 

Soll  das  Barometer  transportiert  werden,  so  neigt  man  dasselbe  wieder  so 
weit,  dafs  das  Quecksilber  an  das  obere  versehlofscne  Ende  der  Barometerrölire 
schlägt ;  dadurch  dringt  das  in  der  kürzeren  Röhre  vorhandene  Quecksilber  durch 
die  Hahnöffnung  in  den  hohlen  Raum  KL  (Fig.  194.)  des  Eisengefäfses.  Setzt 
man  nun  das  stärkere  Ende  des  Schlüfsels  0  auf  den  erwähnten  vortretenden 
parallelepipedischen  Zapfen  des  Abschlufshahns  und  dreht  letzteren  um  90°,  so  ist 
die  Communication  beider  Glasröhren  aufgehoben.  Nun  kehrt  man,  nachdem  man 
den  Schlüfsel  von  dem  Zapfen  entfernt  und  wieder  in  die  in  der  Zeichnung  dar- 
gestellte Lage  gebracht  hat,  das  Barometer  um,  um  dasselbe  in  das  mit  einem 
Tragriemen  versehene  Lederfutteral  zu  stecken. 

Anmerkung.  Du  ü ay -  Lu»sa  c'*cho  RcUebarometer  findet  »ich  beschrieben  u.  a.  in 
B  a u  e  r  ii  fe  I  ii d '  n  VerroeOmnirakunde.   2.  Aufl.   S.  348. 

Die  Prüfling  und  der  Gebrauch  des  Harometers. 

§.  398. 

Die  erste  Prüfung  besteht  in  der  Untersuchung,  ob  das  s.  g.  Toricelli'sche 
Vacuum  wirklich  einen  luftleeren  Raum  darstellt.   Neigt  man  das  Barometer  so 
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weit,  dafs  das  Quecksilber  in  der  Barometcrröhre  an  das  verBchlofscue  Ende  der- 
selben schlägt  und  zeigt  sich  dann  über  dem  Quecksilber  keine  Luftblase,  so  ist 
der  Torieelli'sche  Raum  luftleer  und  das  Barometer  insofern  brauchbar.  Man 
wird  zu  der  Ausführung  dieser  Untersuchung  meistens  die  den  Ring  tragende 
Kappe  der  Fafsungsröhre  abschrauben  müfsen,  nach  der  Untersuchung  aber  wie- 
der zu  befestigen  haben. 

Nach  längerem  Gebrauche  werden  aber  selbst  die  besten  Barometer  etwas 
Luft  gefangen  haben,  in  welchem  Falle  das  Quecksilber  aufs  Neue  auszukochen  ist. 

Die  richtige  Eintheilung  der  Scale  kann  nur  mittelst  einer  guten  Längcn- 
Theilmaschinc  erkannt  werden. 

Nach  diesen  Untersuchungen  wird  vor  dem  Gebrauch  der  Barometer  ihre 
Vergleichung  mit  eiuem  s.  g.  Normal  -  Barometer,  das  gewöhnlich  auf  den 
Sternwarten  sich  findet,  erforderlich  und  die  dabei  sich  ergebende  geringe  Ver- 
schiedenheit bei  den  späteren  Beobachtungen  in  Rechnung  gebracht  Da  aber 
schon  durch  den  Trausport  der  Instrumente  und  auch  durch  den  Gebrauch  selbst 
kleine  Veränderungen  eintreten  werden,  so  wird  eine  solche  Vergleichung  wenig- 
stens nach  der  Vollendung  der  Mefsungen  nochmals  vorgenommen  werden  müfsen. 

Soll  nun  mit  dem  Horner'schen  Rcisebarometer  beobachtet  werden,  so  bringt 
man  dasselbe  unter  den  schon  vorher  aufgestellten  Schirm,  um  es  vor  den  Sonnen- 
strahlen und  vor  dem  Winde  zu  schützen,  lüftet  mittelst  der  Schraube  L  (Fig.  191.) 
den  Verschlufsstöpsel  um  ein  Weniges,  hängt  dasselbe  iu  etwas  schräger  Richtung 
auf,  bringt  es  allmälig  in  eine  vertieale  Lage  und  schraubt  den  Stöpsel  so  weit 
zurück,  bis  das  Quecksilber  in  dem  Gefäfse  unterhalb  des  Randes  gh  sichtbar 
wird.  Dann  öffnet  man  das  Ventil  durch  die  Mutter  ß  und  schraubt  den  Stöpsel 
so  weit  aufwärts,  dafs  die  Kante  gh  die  Kuppe  des  Quecksilbers  genau  berührt. 
Darauf  bestimmt  man  die  Temperatur  des  Quecksilbers  an  dem  Thermometer, 
verschiebt  die  Hülse  CED,  bis  die  untere  Kante  ED  ebenfalls  die  Kuppe  des 
Quecksilbers  in  der  Barometerröhre  tangiert  und  liest,  nachdem  das  Barometer 
noch  einige  Zeit  frei  gehangen,  zur  verabredeten  Zeit  am  Vernier  den  Barometer- 
stand ab.  Zur  Erlangung  einer  gröfseren  Genauigkeit  wiederholt  man  die  Ab- 
lesungen in  Zwischenräumen  von  etwa  5  Minuten  einige  Male  und  nimmt  von 
ihnen  das  arithmetische  Mittel. 

Nachdem  das  Meyerstein'sche  Barometer  ebenfalls  in  etwas  geneigter  Lage 
so  aufgehangen  ist,  dafs  der  kurze  Schenkel  der  Barometerröhre  oberhalb  des 
längeren  zu  liegen  kommt,  steckt  man  das  dickere  Ende  c  des  Schlüfsels  O 
(Fig.  194.)  auf  den  Zapfen  -y  und  öffnet,  unter  leisem  Anklopfen  an  das  Baro- 
meter, durch  eine  Viertelumdrehung  des  Schlüfsels  den  Hahn,  wodurch  das  Queck- 
silber aus  dem  Gefäfs  in  den  kürzeren  Schenkel  tritt  und  bringt  nun  «las  Baro- 
meter in  die  vertieale  Lage.  Dann  steckt  man  das  dünnere  Ende  des  Schlüfsels  O 
auf  den  Zapfen  o  und  bringt  den  Rind  ts  oder  TS  (Fig.  193.  u.  194.)  wieder  mit 
der  Kuppe  des  Quecksilbers  im  kurzen  Schenkel  zur  Berührung,  nachdem  schon 
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vorher  wieder  die  Temperatur  des  Quecksilbers  an  dem  Thermometer  «r  abge- 
lesen ist.  Durch  Verschiebung  der  Hülse  y  stellt  man  auch  den  unteren  Rand 
des  Verniers  w  auf  die  Kuppe  des  Quecksilbers  in  dem  längeren  Schenkel  ein 
und  liest  dann  den  Barometerstand,  gleichzeitig  aber  noch  an  dem  im  Schatten 
aufgegangenen  Thermometer  auch  die  Temperatur  der  Luft  ab. 

§.  399. 

Der  nach  dem  vorigen  Paragraphen  erhaltene  Barometerstand  bedarf  aber, 
vor  dem  Gebrauch  desselben  zur  Berechnung  der  zu  bestimmenden  Höhe,  noch 
mehrfacher  Correctionen. 

1.  Die  erste  derselben  betrifft  den  Einflufs  der  Capillardepression.  Da 
diese  unter  übrigens  gleichen  Umstanden  dem  Durchmcfser  der  Röhre  umgekehrt  pro- 
portional ist,  so  wird  sie  bei  den  Gefäfsbarometern  wegen  der  sehr  verschiedenen 
Durchmcfser  des  Gefäfses  und  der  Glasröbrc  eine  sehr  ungleiche  Wirkung  äufsern. 
Weil  die  Depression  aber  bei  Röhren,  welche  über  9  Linien  weit  sind,  ver- 
schwindet, so  ist  dieselbe  nur  bei  der  Ablesung  doB  Barometerstandes  in  der 
Glasröhre  zu  berücksichtigen.  Bei  den  Heberbarometern  dagegen  darf  die  De- 
pression in  den  beiden  Schenkeln  selbst  dann  nicht  als  gleich  angenommen  wer- 
den, wenn  auch  die  Durchmcfser  derselben  einander  gleich  sind,  weü  die  Con- 
vexitat  des  Quecksilbers  in  dem  längeren  und  kürzeren  Schenkel  deshalb  sehr 
verschieden  ist,  da  in  dem  ersteren  über  dem  Quecksilber  ein  luftleerer  Raum, 
das  Quecksilber  des  letzteren  aber  mit  der  äufseren  atmosphärischen  Luft  in 
Verbindung  steht.  Die  einzige  Art,  die  Capillardepression  genau  zu  bestimmen, 
liesteht  in  der  genauen  Bestimmung  der  Höhe  der  Kuppe  des  Quecksilbers  und 
lässt  sich  nach  der  folgenden  Tabelle  *),  welche  nach  Laplace's  Formel  von 
Schlciermacher  und  Eck  hart  berechnet  ist,  leicht  ermitteln.  Bezeichnet  a 
die  Höhe  der  Kuppe  und  b  die  Weite  der  Röhre  in  Millimetern,  so  ist  für  die 
in  horizontaler  Linie  stehenden  Werthe  von  a  und  die  verticalen  von  b  die  De- 
pression in  Millimetern: 


b 

0,1 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

ft  — 

1,0 

1,2 

M 

1,6 

1,8 

2,0 

0,5 

4,970 

8,912 

12,500 

12,616 

1 

1,262 

4,450 

4,377 

5,581 

6,098 

6,171 

2 

0,299 

0,595 

1,152 

1,643 

2,037 

2,338 

2,541 

2,658 

2,681 

2,699 

2,712 

3 

0,121 

0,242 

0,476 

0,695 

0,839 

1,066 

1,206 

1,316 

1,397 

1,449 

1,473 

•1 

0,068 

0,120 

0,240 

0,354 

0,460 

0,546 

0,530 

0,702 

0,756 

0,805 

0,838 

5 

0,034 

0,069 

0,138 

0,205 

0,247 

0,299 

0,308 

0,390 

0,428 

0,468 

0,476 

*;  GehlcrN  physikalisch..«  Würterbuch.    Neue  Aufl.    I.    S  »W. 
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War  also  bei  einem  am  Heberharometer  abgelesenen  Barometerstande  von 
7fK)mm>(jo  die  Höhe  der  Kuppe  im  langen  Schenkel  0,4,  im  kurzen  1,0  und  die 
Weite  beider  f>  Millimeter,  so  beträgt  die  Capillar  -  Depression  im  langen  Schen- 
kel 0,138,  im  kurzen  0,299,  also  der  verbesserte  Barometerstand  750 m  ni, 44. 

2.  Die  zweite  Correction  des  Barometerstandes  betrifft  die  Veränderung, 
welche  die  Barometerscale  selbst  durch  die  Temperaturverschiedenheit  gegen  die 
s.  g.  Normal temperatur,  för  welche  die  Scale  entworfen  ist  und  die  hei  der 
Eintheüung  nach  dem  französischen  Zollmafse  —- 13° R.  oder  1G,25°C,  nach  dem 
Metermafse  aber  0°  beträgt,  erleidet.  Bezeichnet  man  den  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  des  Stoffs,  auf  welchem  die  Scale  sich  findet,  fflr  1°  C  =  k,  so  ist  die 
Länge  b  der  Scale  für  den  Temperaturunterschied  von  m 0  =  k.u.b.  Wird  dem- 
nach die  Norraaltemperatur  durch  t  0  bezeichnet,  so  wird  der  auf  die  Temperatur 
des  Mafsstabe8  reducierte  Barometerstand 

fei  =  b  +  k  (t  —  t)  b 
sein.    Ist  t  >  t,  so  ist  bl  >  6,  ist  aber  t  <  t,  so  ist  bl  <  b. 

Da  nun  nach  Schubarth's  Sammlung  physikalischer  Tabellen,  Berlin  1841, 
S.  101.,  für  Messing  k  ~  0,000018  und  für  Glas  =  0,000009  ist,  so  ist  hiernach 
b 1  leicht  zu  bestimmen.  In  den  meisten  Fällen  beträgt  die  Reduction  aber  so 
wenig,  dafs  sie  gewöhnlich  zu  vernachläfsigen  ist. 

Soll  eine  Höhenbestimmung  aber  richtige  Resultate  liefern,  so  müfsen  nicht 
allein  die  Beobachtungen  an  den  beiden  Stationen  gleichzeitig,  sondern  auch  mit 
genau  correspondierenden  Barometern  gemacht  werden.  Als  die  geeignetste  Tages- 
zeit zu  den  Beobachtungen  ist  im  Allgemeinen  9  Uhr  Morgens  und  4  Uhr  Nach- 
mittags angenommen,  weil  zu  diesen  Zeiten  die  Unregelmässigkeiten  in  der  Luft- 
temperatur am  unbedeutendsten  sind.  Aufscrdem  ist  stürmisches  oder  stark  win- 
diges und  regnerisches  Wetter  zu  vermeiden,  und  womöglich  ruhige  Luft  mit 
umwölktem  Himmel  zu  benutzen.  Da  ferner  in  gröfseren  Horizontalabständen  die 
Barometerstände,  wegen  ungleicher  Höhe  der  drückenden  Luftsäulen,  sehr  häufig 
verschieden  sich  zeigen,  so  dürfen  die  Beobachtungen  auch  nicht  zwischen  weit 
entfernten  Stationen  vorgenommen  werden.  Als  gröfsten  Abstand  nimmt  man  in 
dieser  Hinsicht  etwa  zwei  deutsche  Meilen  an. 

Ueber  die  Berechnung  der  Höhenunterschiede  und  ihre  Genauigkeit  vergl. 
man  Bauernfeind 's  Elemente  der  Vermefsungskunde,  2.  Aufl.,  S.  644.  u.  f. 
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ZWEITES  CA1MTEL. 

Theorie,  Beschreibung  und  Gebrauch  der  Beflexioniwerkzenge. 


§.  400. 

Es  ist  schon  im  §.116.  erwähnt,  dafs  die  Reflexions-  oder  Spiegel  Werkzeuge 
ihrer  Natur  und  Construction  nach  keiner  festen  Unterlage  bedürfen,  daher  vor- 
zugsweise von  dem  Nautiker  zu  der  Bestimmung  der  Lage  der  Oerter  auf  dem 
Meere,  durch  Mefsung  der  Höhe  der  Gestirne  oder  der  Monddistanzen  angewandt 
werden.  Ebensowohl  können  sie  aber  auch  dem  Geodäten  bei  der  Mefsung  von 
Winkeln,  welche  terrestrische  Objecte  mit  einander  bilden,  dann  mit  Vortheil 
dienen,  wenn  den  im  ersten  Capitel  beschriebenen  Azimuthaliustrumenten  durch 
ein  Stativ  keine  feste  Unterlage  gegeben  werden  kann.  Da  aber  in  diesem  Falle 
nicht  unmittelbar  der  geforderte  Horizontalwinkel,  sondern  nur  der  von  den  Schen- 
keln gebildete  schiefliegende  Naturwiukel  gemefsen  werden  kann,  so  mufs  zur 
Reduction  desselben  auf  den  Horizontalwinkel,  von  jedem  seiner  Schenkel  noch 
der  Elevations-  oder  Depressionswinkel  bestimmt  werden,  was  indessen  nur  durch 
Zuziehung  eines  künstlichen  Horizonts  möglich  ist.  In  dieser  Beziehung  ist  daher 
für  den  praktischen  Geometer  der  Gebrauch  der  Spiegelinstrumente  bei  den  terre- 
strischen Winkelmefsungen  nur  ein  beschränkter  zu  nennen,  wenngleich  durch 
die  Substituirung  des  einen  oder  beider  Spiegel  durch  Glasprismeu  die  mit  der 
Gröfse  der  Winkel  zunehmende  Undeutlichkeit  des  zweifach  reflectierten  Bildes 
fast  ganz  zu  beseitigen  ist.  Den  ausgedehntesten  Gebrauch  gestattet  durch  die 
Anwendung  eines  leicht  transportablen  Metallstativs  jedenfalls  der  Steinheil'sche 
Prismenkreis,  der  dann  insbesondere  dem  reisenden  Geometer  zur  Zeit-  und  Orts- 
bestimmung bei  grofser  Genauigkeit  viel  Bequemlichkeit  gewährt. 

A.    Reflexionsinstrumente  mit  Spiegeln. 

§.  401. 

Die  Construction  uud  der  Gebrauch  der  Reflexionswerkzeuge,  welche  nur 
ebene  Spiegel  enthalten,  beruht  auf  folgenden  Sätzen  der  Katoptrik: 

1.  Wenn  ein  Lichtstrahl  SA  (Fig.  195.)  auf  einen  Spiegel  M  fällt 
und  von  diesem  auf  einen  zweiten  Spiegel  N  in  einer  zu  den  Spie- 
geln normalen  Ebene  AB  reflectiert  wird,  so  ist  der  Winkel,  wel- 
chen der  in  der  erwähnten  Ebene  von  dem  zweiteu  Spiegel  reflec- 
tierte  Strahl  BC  mit  dem  Einfallsstrahle  SA  in  C  bildet,  doppelt  so 
grofs,  als  der  Winkel  BDA,  in  dessen  Schenkel  die  beiden  Spiegel 
liegen. 
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Fig.  195. 


F 


Deun  nach  den  Cicsetzeu  der  Spiegelung  ist 

a  —     -f-  e  und  y  =  5; 

da  aber  Y  =  ß  +  Z> 

also  D      y  -  ß  —  ö  —  e 

und  ferner  /;  }-  5  =  r1  -f  E  ist  , 

so  ist  C  =  2  1). 

Denkt  man  sieli  alsu  in  irgend  einem  Punkte  der  Liuie  HC  das  Auge,  so  sieht 
diefs  den  Punkt  oder  ein  Object  S  in  der  Richtung  KHC.    Hat  demnach  der 
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Spiegel  N  eine  solche  Stellung  gegen  das  Auge,  dafs  diefs  über  dem  Spiegel  weg 
ein  zweites  Ohject  E  wahrnimmt,  welches  mit  dem  optischen  Bilde  von  S  coin- 
cidiert,  so  ist  der  Winkel,  den  die  beiden  Objecte  mit  dem  Standorte  C  ein- 
schliessen,  doppelt  so  gr.ifs,  als  der  Winkel  D  der  beiden  Spiegel,  der  auf 


Fig.  106. 


einem  eingeteilten 
Kreise  abgelesen  wer- 
den könnte. 

2.  Wenn  ein  Spie- 
gel MN  (Fig.  196.), 
auf  welchen  ein 
Lichtstrahl  SA 
unter  einem  belie- 
bigen Winkel  fällt, 
um  einen  bestii 


ten  Winkel  M  A  Mi  —  a  so  gedreht  wird,  dafs  die  Drehungsachse 
normal  auf  der  Einfallsebene  steht,  so  ist  der  Winkel,  den  die  rc- 
flectierten  Strahlen  BA  und  By  A  vor  und  nach  der  Drehung  mit 
einander  bilden,  —  2  a. 

Denn  BiAB  —  B\ANi  BANU 

BxANi  -  (BAN  —  a), 
=  BXANX  -  BAN  +  et, 

=  SA  Mt  SA  M  +  a  =  2a.  . 
Wenn  daher  umgekehrt,  BA  und  BiA  zwei  verschiedene  auf  einen  Spiegel  fal- 
lende Lichtstrahlen  sind  und  beide  nach  einerlei  Richtung  AS  retiecliort  werden 
sollen,  so  mufs  der  Spiegel,  um  eine  normal  auf  der  Einfallsebene  stehende 
Achse,  um  den  halben  Winkel  gedreht  werden,  welchen  die  beiden  Eiufallsstrahlen 
mit  einander  einschliefsen. 

3.  Ist  demnach  in  Fig.  197.  SA  ein  auf  eineu  Spiegel  MN  fal- 
lender Lichtstrahl,  der  in  der  Richtung  AB  auf  einen  zweiten  Spie- 
gel PO  und  von  diesem  in  der  Richtung  BC  reflectiert  wird  und 
man  nun  den  Spiegel  MN  um  einen  bestimmten  Winkel  Mi  A  M  =  a 
dreht,  so  wird  ein  zweiter  in  derselben  Einfallsebene  liegender  Ein- 
fallsstrahl  S\A  mit  SA  einen  Winkel  SiAS  —  2a  bilden,  damit  der 
von  dem  gedrehten  Spiegel  zum  zweiten  Male  reflectierte  Strahl 
mit  der  Richtung  BC  zusammenfällt. 


§•  402. 


1.  Der 

Die  eigentliche  Erfindung  der  Spiegel  Werkzeuge  verdanken  wir  Newton, 
als  es  darauf  unkam,  zu  den  Längenbestimmungen  der  Seeörter  durch  die  Mefsung 
der  Mouddistauzeu  auf  dem  schwankenden  Schiffe  Winkelmefser  zu  besitzen.  Seine 
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Fig.  197. 


\ 


<> 


1 


Erfindung  thcilte  er  17U0  Hadley  mit,  wodurch  dieselbe  aber  zufällig  unbekannt 
blieb;  erst  nach  Hadley 's  Tode  zeigten  die  hiutcrlafseneu  Schriften,  dafs  Newton 
die  erste  Idee  dazu  ausgesprochen  habe.  Indessen  legte  Hadley  der  Londoner 
Societät  die  erste  Beschreibung  der  nach  ihm  benannten  Sextanten  1731  zuerst 
vor,  weshalb  auch  letzterer  gewöhnlich  als  der  erste  Erfinder  augesehen  wird  *). 

Der  in  Fig.  1^8.  in  halber  wahrer  (Jröfse  theils  in  vorderer  Ansicht,  theils 
in  Durchschnitten  dargestellte  Spiegelsextant  ist  nach  Troughtou'scher  Einrich- 
tung vom  verstorbenen  Hohnbaum  in  Hannover  angefertigt.  Der  eine  Haupt- 
theil  desselben  ist  ein  eingeteilter  Bogen  AB  von  sechzig  und  einigen  Graden 
Lange,  dessen  silberner  Limbus  in  120  halbe  Grade  gethcilt  ist,  die  aber  nach 
dein  vorigen  Paragraphen  für  gauze  gelten.  Jeder  der  Grade  ist  weiter  von  5  zu 
5  Minuten  getheilt. 

Der  Bogen  ist  mit  der  im  Mittelpunkte  befindlichen  durchbohrten  Scheibe  C 
durch  Speichen,  schmale  Stäbe  und  Querstäbe  auf  die  möglichst  leichteste, 
aber  doch  die  gehörige  Festigkeit  gewährende  Art  verbunden.  An  der  Scheibe 
ist  unter  der  Sextautenebenc  eine  Hülse  I)  befestigt,  welche,  so  wie  die  Scheibe  C, 
den  konischen  Stahlzapfen  c  der  Alhidade  EF  aufnimmt.  In  dem  Mittelpunkte 
des  Sextanten  erweitert  sich  die  Alhidade  zu  einer  Scheibe  E,  in  welche  der  er- 
wähnte Zapfen  gelöthet  und  auf  der  die  Fufsplatte  c  des  grofsen  oder  Zeiger- 
spicgels  (/  durch  drei  Schrauben  befestigt,  letzterer  also  mit  der  Alhidade  be- 


*)  üchlcr'*  phytUuULclHW  Wörtcrbueb.    Neue  AuBg.    VI.  2«.  und  VIII.  781. 
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weglich  ist.  An  dem  anderen  Ende  der  Alhidade  ist  die  Vernierplatte  f,  so  wie 
die  Vorrichtung  zur  Hemmung  der  groben  und  mikrometrischen  Bewegung  der- 
selben angebracht.  Zu  der  letzteren  dient  die  Mikrometerschraube  f\ ,  so  wie 
hinter  der  Platte  F  die  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbare  Klemmschraube  und 
Halterplatte  sich  findet  Durch  die  auf  der  Platte  F  liegende  plattenförmigc 
Druckfeder  fi  wird  die  schleifende  Bewegung  der  Platte  auf  dem  Bogen  AB  ver- 
mindert. Zum  genauen  Ablesen  der  Theiluug  dient  die  Loupe  //,  deren  Halter  A 
an  einer  auf  der  Alhidade  befestigten  Säule  A|  drehbar  ist.  An  der  Speichen- 
platte J  des  Sextanten  ist  die  Fufsplatte  des  kleinen  oder  Kimm  spiegeis  K 
mittelst  Schrauben  in  ebenfalls  normaler  Lage  angebracht,  dessen  obere  Hallte 
aber  nicht  foliirt  ist.  Ihm  gegenüber  ist  auf  der  zweiten  Speichenplatte  L  ein 
normal  gegen  dieselbe  beweglicher  Ring  M  angebracht,  in  welchen  für  nahe  terre- 
strische Objecte  ein  Rohr,  für  entferntere  oder  Himmelskörper  aber  ein  astrono- 
misches Fernrohr  NN  eingeschraubt  werden  kann,  so  dafs  das  hinter  demselben 
befindliche  Auge  in  der  Richtung  NO  durch  den  unbelegten  Theil  des  kleinen 
Spiegels  das  links  liegende  übject  O,  in  dem  Spiegel  aber  das  durch  zwei- 
malige Retlexion  entstandene  Bild  des  rechtfliegenden  Objecto  1*  erblickt.  Die 
zur  Helligkeitsabäuderung  der  von  den  übjecten  entstandenen  Bilder  nöthige  senk- 
rechte Bewegung  des  Ringes  geschieht  durch  die  in  dem  parallelepipedischen  An- 
sätze l  angebrachte  Stellschraube  /|.  Zu  Beobachtungen  an  der  Sonne  enthält 
das  Ocular  des  Fernrohrs  ein  Souueuglas  und  zu  gleichem  Zwecke  finden  sich 
auch  an  der  Speichenplatte  J  farbige  Gläser  Q  und  R  in  Metallrahmcn,  von  denen 
die  enteren  durch  Charniere  vor  den  grofsen,  die  letzteren  hinter  den  unbelegten 
Theil  des  kleinen  Spiegels  gebracht  werden  können.  In  der  Mitte  des  Werkzeugs 
befindet  sich  ein  etwas  drehbarer  Handgriff  S,  an  welchem  dasselbe  in  der  einen 
Haud  gehalten  wird.  Zur  Verbefseruug  eines  etwaigen  Felders  in  der  Stellung 
der  Spiegel  sind  au  den  Fufsplatten  dereelben  noch  Corrections6chraubeu  und 
unter  dem  Fufse  des  kleinen  Spiegels  ist  auch  eine  Schraube  k  angebracht,  wo- 
durch er  dem  grofsen  Spiegel,  bei  eiuer  bestimmten  Stellung  der  Alhidade,  erfor- 
derlichen Falls  parallel  gestellt  werden  kann.  In  der  vorliegenden  Construction 
dienen  beim  grofsen  Spiegel  die  drei  Befestigungsschrauben  zugleich  zur  Correction. 

Zum  Verpacken  und  Trausport  des  Werkzeugs  dient  ein  Kasten,  in  welchen 
die  unter  dem  Sextanten  befindlichen  drei  Füfsc  gestellt  werden.  Zwei  derselben, 
2',  sind  unter  dem  Bogen  AB  befestigt,  der  dritte  1\  aber  wird  au  die  Hülse  1) 
geschraubt. 

Der  Halbmcfser  der  Sextanten  geht  von  zwölf  bis  zu  einigen  Zollen;  in  dieser 
Kleinheit  heifsen  sie  Dosensextanten.  Man  findet  einen  solchen  abgebildet 
und  beschrieben  in  dem  schon  mehrfach  erwähnten  Magazin  mathematischer 
Werkzeuge  u.  s.  w.  von  F.  W.  Breithaupt,  Heft  3,  so  wie  in  Engelbreit's 
Instrumenten  der  Geodäsie  und  Hydrometrie;  in  welchem  Werke  auch 
ein  englischer  Dosensextant  abgebildet  ist.    Bei  terrestrischen  Gegenständen  pflegt 
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man  bei  den  gröfseren  Sextanten  sich  wohl  noch  eines  leicht  transportabelen 
Stativs  zu  bedienen,  welches  eine  Einrichtung  hat,  dafs  die  Sextautenebene  in 
jede  beliebige  Lage  gegen  den  Horizont  gebracht  werden  kann. 

§.  403. 
1.  Der  flplecelkrel*. 

Die  Methode  der  Repetition  bei  der  Winkelbestimmung  (§.  2*>8.)  ist  auch 
bei  den  Spiegelinstrumenteu  durch  Vollkreisc  angewandt.  Diese  Spiegel-  oder 
Reflexiouskreise,  welche  zuerst  von  Tob.  Mayer  1770  in  Vorschlag  gebracht  und 
später  von  Bor  da  in  Paris  verbefsert  wurden,  haben  vor  den  Sextanten  zwar  den 
Vortheil,  dafs  die  TheUuugsfehler,  und  wenn  an  der  Alhidadc  der  grofsen  Spiegel 
diametral  gegenüber  zwei  Veruiere  angebracht  siud,  auch  der  Excentricitätsfehler 
verringert  werden  können,  allein  auf  der  anderen  Seite  gestatten  die  Sextanten, 
da  ihnen  ein  gröfscrer  Halbmcfser  gegebeu  werden  kann,  eine  gröfsere  Genauig- 
keit im  Ablesen,  zugleich  aber  auch  wegen  des  geringeren  Gewichts  einen  be- 
quemeren Gebrauch.  In  neuerer  Zeit  siud  sie  mit  Recht  durch  den  Pistor'schen 
Spiegel-Prismenkreis  und  den  Steiuheirschen  Prismenkreis  fast  ganz 
verdrangt. 

§.  404. 

In  Fig.  199.  ist  die  vordere  Ansicht  eines  von  Lcnoir  in  Paris  verfertigten 
Borda'schen  Reflexionskreises  in  halber  wahrer  Gröfse  dargestellt.  Fig.  200. 
zeigt  in  den  beiden  links  stehenden  Figuren  die  Construction  des  Fernrohrträgers, 
in  der  rechtsstehenden  den  Verticaldurchschnitt  durch  deu  Mittelpunkt  des  Werk- 
zeugs mit  dem  untergeschruubten  Handgriff. 

Der  silberne  Liinbus  des  Kreisrandes  A  B  ist  unmittelbar  von  10  zu  10  Mi- 
nuten getheilt,  die  aber  nach  §.  401.  für  20  Minuten,  so  wie  die  halben  Grade 
als  ganze  Grade  abgelesen  werden.  Die  von  dem  Kreisraude  ausgehenden 
sechs  Speichen,  auf  welchen  zur  Vermeidung  der  Biegung  die  ringförmige  Scheibe 
CC  festgeschraubt  ist,  bilden  in  der  Mitte  einen  durchbohrten  CylinderD  (Fig.  200.), 
in  welchem  die  grofse  Alhidade  EF  mit  ihrer  konischen  Büchse  ee  sich 
drehen  läfst  An  dem  einen  Ende  trägt  die  Alhidade  die  Vernierplatte  6\  so  wie 
die  Fufsplatte  h  für  den  kleineu  Spiegel  H,  dessen  untere  Hälfte  wieder  nur 
foliiert  ist.  Au  dem  anderen  Ende  derselben  ist  der  Träger  J  J\  J2  für  das 
Fernrohr  K  festgeschraubt  und  auch  das  Mikrometerwerk  L  L  angebracht, 
welches  dieselbe  Einrichtung  hat,  wie  am  Sextanten,  nur  dafs  die  Mikrometer- 
schraube an  beiden  Enden  einen  geränderten  Kopf  trägt.  M  und  M\  bezeichnen 
zwei  auf  der  Alhidade  drehbare  Hülsen  zur  Aufnahme  der  Blenden  mit  ver- 
schieden gefärbten  Gläsern,  von  denen  in  m  und  M|  zwei  dargestellt  sind.  Der 
Ferurohrträger  besteht  aus  der  in  der  Mitte  durchbrochenen,  auf  der  Alhidade 
festgeschraubten  und  an  der  Rückseite  mit  Nuthen  versehenen  parallclepipedischen 
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Säule  J  und  den  beiden  rechtwinklicht  mit  einander  verbundenen  Platten  J\  «7a. 
An  dem  horizontalliegenden  Theile  Jt  ist  durch  einen  keilförmigen  Fortsatz  »*  des 
Fernrohrs,  welcher  in  einen  gleichgeformten  Einschnitt  der  Platte  J\  gesteckt 
wird,  durch  die  mittelst  eines  aufgesetzten  Schlüfsels  drehbare  Schraube  t'i,  das 
Fernrohr  in  verticaler  Richtung  um  eine  versenkte  Schraube  drehbar  und  dadurch 
dessen  Visicrliuie  mit  der  Krejsebene  parallel  zu  stellen.  Durch  die  Umdrehung 
der  Schraube  N  dagegen,  deren  Stützpunkt  .7  enthält,  kann  das  Fernrohr,  zur 
Helligkeitsabänderung  der  Bilder  der  Objecte,  durch  die  längs  J  sich  bewegende 
Platte  J2,  da  ein  Vorsprung  derselben  die  Mutter  für  die  Schraube  enthält,  in 
verticaler  Richtung  bewegt  werden.  Endlich  ist  noch  auf  der  Alhidade  EF  ein 
Krcisbogenstück  OP  mit  zwei  längs  desselben  beweglichen,  aber  festzustellenden 
Schiebern  op  befestigt,  das  von  zwei  Nullpunkten  aus,  eine  Eintheilung  in  halbe, 
aber  für  ganze  geltende  Grade  enthält  und  zur  Bestimmung  der  Winkel  nach 
der  Repetition8methode  mit  den  die  Indices  enthaltenden  Schiebern  benutzt 
werden  kann. 

Innerhalb  der  konischen  Büchse  e  e  der  Alhidade  des  kleinen  Spiegels  läfst 
sich  nun  der  konische  Zapfen  £|  (Fig.  200.)  für  die  Alhidade  QJl  des  grofsen 
Spiegels  *S'  drehen.  Während  das  eine  Ende  der  Alhidade  die  Fufsplatte  T  des 
Spiegels  S  trägt,  enthält  das  andere  den  Vernier  U  und  für  die  Hemmung  und 
feine  Einstellung  ein  wie  an  der  grofsen  Alhidade  eingerichtetes  Mikrometerwerk. 
Zur  genauen  Ablesung  der  Theilung  ist  auf  der  Alhidade  QR  eine  drehbare 
Säule  mit  dem  wieder  für  sich  drehbaren  Loupenhalter  V  befestigt,  während 
zum  Ablesen  der  Theilung  am  Vernier  G  eine  beigegebene  Handloupe  dient. 
Eine,  den  Hülsen  M  und  M\  analog  eingerichtete  Hülse  W  nimmt  die  mit  ver- 
schieden gefärbten  Gläsern  versehenen  Blenden  auf,  von  welchen  in  w  die  eine 
derselben  abgebildet  ist.  Zur  verticalen  Stellung  der  beiden  Spiegel  H  und  S 
enthält  jeder  Fufs  derselben  eine  Correctionsschraube  /i(  und  #|,  welche  durch 
den  zu  »j  passenden  Schlüfsel  bewegt  werden  kann.  Die  Spiegel  werden,  wie 
beim  Sextanten,  in  ihren  Fafsungen  durch  Druckschrauben,  welche  gegen  eine 
im  Innern  liegende  Feder  treten,  festgehalten. 

Das  astronomische  Ocular  k  des  Fernrohrs  läfst  sich  mit  einem  Seh- 
rohr, so  wie  mit  einem  coneaven  Ocular  vertauschen,  wodurch  das  Fernrohr  zu 
einem  Galilei'schen  Fernrohr  wird. 

X  endlich  bezeichnet  den  Handgriff  des  Instruments,  dessen  obere  messingene 
Fafsung  auf  die  Erweiterung  der  Büchse  I)  geschraubt  werden  kann. 

Zum  Verpacken  und  Transport  des  Instruments  dient  ein  Kasten,  welcher 
alle  einzelnen  Theile  desselben  aufnimmt. 
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§.  405. 

».   Das  k«Udlop«rlnche  Mnlecellineal. 

Die  Einrichtung  dieses  in  Fig.  201.  in  Zwcidrittel  wahrer  Gröfse  dargestellten 
Spiegel  Werkzeugs  stützt  sich  ehenfalls  auf  die  Theorie  des  Spiegelsextanten,  ent- 
hält aher  zugleich  noch  eine  Vorrichtung,  mittelst  welcher  der  gemefsenc  schiefe 
Winkel,  als  Horizontalwiukel  gedacht,  auf  der  kleinen  Mefstischplatte,  welche 
damit  verbunden  werden  kann,  zu  verzeichnen  ist.  Ungeachtet  seiner  Kleinheit 
gestattet  es  doch  die  Bestimmung  der  Winkel  bis  auf  1  bis  2  Minuten;  nur  ist 
für  gröfsere  Winkel  der  Gebrauch  etwas  unbequem.  Es  dient  vorzugsweise  zur 
Aufnahme  des  Details  bei  militairischen  Mefsungen,  zu  welchem  Zwecke  es  auch 
von  Netto  seine  Einrichtung  erhalten  hat.  *) 

Aufser  dem  Sextanten  Ali,  den  beiden  Spiegeln  C  und  />,  welche  die  bei 
dem  Sextauten  angegebene  Einrichtung  und  Stellung  haben ,  der  Alhidade  E  und 
dem  auf  der  Erweiterung  der  Sextantenebene  in  dem  Ringe  F  befindlichen  Rohre 
G  befindet  sich  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  kleinen  Spiegels  C  bei  II 
ein  Plattencharnier ,  durch  welches  das  eine  zweier  Lineale  J  und  K  um  einen 
Punkt  gedreht  werden  kann,  welcher  am  Kopfe  des  Gewindes  durch  den  Durch- 
schnitt h  zweier  auf  eine  Glasplatte  gerifsener  Normalen  bezeichnet  ist.  Schliefsen 
die  Lineale,  wie  in  der  Zeichnung  angegeben,  an  einander,  so  mufs  der  Index 
des  Verniers  mit  dem  Nullpunkte  der  Theilung  zusammenfallen.  Damit  bei  einer 
Bewegung  des  Lineals  A",  die  Alhidade  nebst  dem  grofsen  Spiegel  mit  herumge- 
führt wird,  sitzt  bei  L,  so  dafs  Lh  —  hD  ist,  ein  mit  einer  prismatischen  Stange 
M,  die  mit  bedeutender  Friction  durch  den  Fufs  des  Spiegels  T)  geht,  ver- 
bundener Zapfen.  Dadurch  wird  die  Drehung  des  Lineals  dem  doppelten 
Drehungswinkcl  des  Spiegels  D  gleich ,  so  dafs  demnach  den  Kanten  der  beiden 
Lineale  entlang  der  gemofsene  Winkel  auch  sogleich  auf  der  Mefstischplatte  ver- 
zeichnet werden  kann.  Zur  Befestigung  des  Werkzeugs  auf  der  Mefstischplatte 
dienen  zwei  Zwingen,  von  denen  eine  in  N  dargestellt  ist,  indem  die  kleinen 
Löcher  n  derselben  auf  die  Stifte  t?  gesteckt  und  die  zugehörigen  Druckschrauben 
O  angezogen  werden.  Die  Mefstischplatte  wird  durch  einen  eingeschraubten 
HandgrifF  P  gehalten,  der  auch  an  das  Werkzeug  selbst  geschraubt  werden  kann, 
wenn  man  die  Mefsung  der  Winkel  ohne  Platte  vornehmen  will.  Zur  Parallel- 
stellung der  beiden  Spiegel  endlich  dient  eine  an  dem  Fufse  des  kleinen  Spiegels 
angebrachte  Mikrometerschraube  Q  und  zum  genauen  Ablesen  der  Theilung  eine 
Handloupe. 

Dafs  die  oben  erwähnte  Drehung  des  Lineals  h  L  dem  doppelten  Drehungs- 
winkel des  grofsen  Spiegels,  also  nach  §.  401.  dem  Winkel  der  Objecte  entspricht, 
ergiebt  sich  sogleich  aus  Fig.  202.  Denn  es  ist  in  den  gleichschenklichten  Drei- 
ecken L  h  I)  und      h  D 

♦)  F.  W.  Xpiiu.  .U»  Aufii.  l.uuii  ?.»  ITcrde  u  *.  w.  Berlin  I8»i. 
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Pig.  202. 


h 

L  h  D  -  1KO0      2/,  7)7., 
Lxh  J)  -  1K0»  -  '2  hl)  hx. 


folglich  ist  L  h  J)  -  7.,  h  J)  -  2  (h  J)  Lx  -hl)  L) 

oder  7-|  h  L  —  2  L  T)  L\ ; 

da  aber  L  7)  Li  dem  Prehungswinkel  dos  grofsen  Spiegels  entspricht ,  so  stellt 
der  Winkel  Li  h  Lj  den  Winkel  zwischen  den  einvisierten  Objecten  dar. 

Annicrknng.  Anf  denselben  Grundsätzen,  auf  welche  <lic  Conitruction  de*  Spiegchiextanlen 
Hieb  «tttttt,  bomben  auch  noeb  einige  andere  Spiegel  Werkzeuge,  die  ebenfalls,  wie  da*  vorliegende 
Spiegellineal,  vorzugsweise  nur  bei  militairitrhen  Aufnahmen  angewandt  werden,  doch  auch  in 
einzelnen  Fällen  bei  der  Aufnahme  de*  Details  bei  topographischen  Vermefnungen  ihre  Anwendung 
finden  können.  Dahin  gehören  der  katadioptristhe  Zirkel  von  Höschel  und  der  Don- 
glas'sche,  von  Horner  verbefrerte  r  e  f  I  ec  t  i  e  r  c n d e  Halbkreis,  Ref  I  e  c  to  r  genannt.  Ihro 
Beschreibung  findet  man  n  a.  In  Netto'*  Handbuch  der  Vermefsungskunde.  Berlin  1820.  I.  und  In 
Sohiieltler'd  Instrumenten  und  Werkzeugen  der  höheren  nnd  niederen  Mefaknnst.  2.  Aull.  Leipzig 
18Ü2.  8.  221. 

Die  Fehler  <ler  Keflexionsinstnimente  mit  Spiegeln  und  deren 

Berichtigung. 

§.  406. 

Wenn  schon  bei  allen  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Winkclmcfscra,  vor 
dem  Gebrauche  derselben  zu  Winkelmefsungen,  eine  Auffindung  ihrer  Fohler  und 
eine  möglichste  Berichtigung  derselben  ein  wesentliches  Geschäft  des  ausübenden 
Gcometers  bilden  mufste,  aber  doch  mehrere  der  Fehler  durch  die  Art  der 
Mefsung  unschädlich  gemacht  werden  konnten :  so  mufs  bei  den  Reflexionsinstru- 
menten  eine  vor  dem  Gebrauche  vorgenommene  Untersuchung  und  Berichtigung  ihrer 
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Fehler  am  so  mehr  als  nothwendig  angesehen  werden ,  da  die  meisten  derselben 
nicht  durch  die  Art  der  Beobachtung  unschädlich  gemacht  werden  können. 
Diese  Prüfungen  beziehen  sich  nun: 

1.  auf  die  Untersuchung,  ob  die  Glasebenen  der  Spiegel  parallel  und 
wirklich  eben  sind; 

2.  ob  beide  Spiegel  senkrecht  auf  der  Iustrumentenebene  stehen; 

3.  ob  die  Visierlinie  des  Fernrohrs  dieser  Fbene  parallel  ist  und 

4.  ob  die  Blendglaser  von  parallelen  Ebenen  gebildet  werden. 
Aufserdem  würden  auch  hier  noch  die  Theilungsfehler  zu  untersuchen  und 

der  Indexfehler  zu  ermitteln  sein,  der  bei  dem  direct  beobachteten  Gegenstande 
hinsichtlich  der  Stellung  der  Spiegel  gegen  den  Stand  des  Index  des  Verniers 
und  des  Nullpunkts  der  Theilung  vorhanden  ist. 

§•  407. 

I.  Prüfen«  des  ParalleUantun  der  Glaaebeaen  der  beides  Spiegel. 

Man  wendet  zunächst  den  grofsen,  dann  den  kleinen  Spiegel  gegen  ein  gut 
sichtbares,  scharf  begrenztes  irdisches  Object,  oder  noch  zweckmäßiger  gegen 
einen  hellen  Stern.  Zeigt  sich  das  Bild  dabei  nicht  ganz  fehlerfrei,  also  bei  dem 
Sterne  kein  scharf  begrenzter  kleiner  Kreis,  so  sind  entweder  die  Ebenen  des 
angewandten  Spiegels  nicht  parallel,  oder  die  Vorderfläche  desselben  stellt  keine 
Ebene  dar;  die  Spiegel  sind  dann  unbrauchbar. 

§.408. 

2.  Prüfen«  der  nermelea  Stellung  der  Spiegel  «e«en  die  Ebene  de* 

1.  Beim  grofsen  Spiegel  geschieht  diese  Untersuchung  am  einfachsten  da- 
durch, dafs  man  seine  Alhidade  ungefähr  auf  60°  stellt,  darauf  das  Spiegel- 
instruraent  horizontal  hält,  den  Limbus  von  sich  abgekehrt  und  nun  schräg  so 
gegen  den  Spiegel  sieht,  dafs  man  einen  Theil  des  Limbus  und  zugleich  das  im 
Spiegel  reflectierte  Bild  desselben  wahrnimmt.  Zeigt  dann  beim  unmittelbar 
gesehenen  Theil  des  Limbus  gegen  das  reflectierte  Bild  desselben  nicht  die  ge- 
ringste Abweichung,  d.  h.  der  eine  als  die  Verlängerung  des  anderen,  so  hat  der 
grofse  Spiegel  die  erforderliche  normale  Stellung.  Erscheint  aber  der  reflectierte 
Bogen  höher,  so  ist  die  vordere  Spiegelfläche  gegen  die  Werkzeugsebene  unter 
einem  spitzen  Winkel  geneigt;  erscheint  derselbe  aber  niedriger,  so  ist  der  letztere 
Winkel  stumpf. 

Oder  man  wendet  die  in  Fig  303.  dargestellten  Dioptern  A  und  B  an,  in 
welchen  der  ausgespannte  Faden  a  des  einen  genau  in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Ocularloch  b  des  anderen  liegt.  Man  bringt  das  Spiegelinstrument  auf  eine  hori- 
zontale Unterlage,  stellt  A  etwa  bei  130°  und  bewegt  die  Alhidade  so  weit  auf 
dem  Limbus  fort,  Ida  man  im  Spiegel  das  Bild  des  Loches  a  sieht.  Dann 
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Fig  203.  stellt  man  zwischen  A  und  den  Spiegel  das 


Diopter  B  vor  den  Spiegel,  so  mufs  bei  der 
normalen  Stellung  des  Spiegels,  beim  Hin- 
durchsehen durch  a  der  Faden  b  mit  seinem 
Bilde  genau  zusammenfallen. 

2.   Beim  kleinen   Spiegel  geschieht  die 


Prüfung  dadureh,  dafs  man  denselben  in  eine 
mit  dem  grofsen  Spiegel  parallele  Lage  briugt,  indem  man  z.  B.  beim  8extanteu  den 
Index  des  Verniers  ungefähr  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  stellt,  dann  durch 
das  Sehrohr  oder  den  Hing  des  Fernrohrs,  oder  auch  durch  diefs  selbst  nach 
einem  scharf  begrenzten  terrestrischen  Objecto  oder  auf  einen  hellen  Stern  oder 
den  Rand  der  Sonne  sieht.  Läfst  sich  dann  durch  etwaige  geringe  Drehung  der 
Alhidade  die  Coincidenz  des  direct  gesehenen  Objects  mit  seinem  katoptrischen 
Bilde  genau  herstellen,  so  sind  beide  Spiegel  parallel  und  daher  auch  der  kleine 
Spiegel  normal  zur  Werkzeugsebene.  Wenn  aber  die  Coincidenz  sich  auf  keinerlei 
Weise  bewerkstelligen  läfst,  so  ist  in  der  Stellung  des  kleinen  Spiegels  ein  Fehler 
vorhanden,    (üeber  diese  Einstellung  vergl.  man  §.  410.) 

3.  Am  grofsen  Spiegel  wird  beim  Sextanten  und  dem  Spiegellineale  (Figg.  198. 
uud  201.)  die  Verbefserung  an  den  Schräubchen  i  a  o,  mit  welchen  der  Fufs 
desselben  auf  der  Unterlage  befestigt  ist,  vorgenommen  und  nöthigenfalls  noch 
durch  Unterlegen  kleiner,  gleich  dicker  Papierstückchen  nachgeholfen;  beim 
Spiegelkreis  dient  dazu  die  Correctionsschraube  ä]. 

Am  kleinen  Spiegel  dienen  bei  den  zuerst  genannten  Apparaten  zur  Ver- 
befserung die  Schrauben  [i     beim  Spiegelkrcise  aber  die  Schraube  hi. 

§.  409. 

3.   Prüfung  der  parallelen  Lage  4er  VIftlerllnle  mit  der«  Ebene  de« 

Spiegel  werk  Beug*. 

1.  Man  setze  auf  die  Ebene  des  Spiegelinstruments  neben  das  Fernrohr 
das  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte  Oculardiopter  A ,  und  neben  den  kleinen 
Spiegel  das  Übjectivdiopter  Ii,  so  dafs  eine  durch  die  Mitte  der  Dioptern  gedachte 
Linie  dem  Fernrohr  nach  dem  Augenmafse  parallel  ist.  Man  visiere  nun  nach 
einem  so  entfernten,  deutlich  markierten  Objecto,  dafs  der  Unterschied  in  der 
Höhe  der  Dioptern  gegen  die  Höhe  der  Visierliuie  nicht  in  Betracht  kommt. 
Sieht  man  alsdann  den  Gegenstand  auch  mitten  im  Fernrohre,  so  ist  die  Visier- 
linie parallel  der  Werkzeugsebene. 

2.  Da  das  Fadeunetz  des  Fernrohrs  der  Spiegelinstrumente  aufser  dem 
Verticalfaden  noch  zwei  parallele,  von  dem  Mittelpunkte  gleichweit  abstehende 
Fäden  enthält,  so  kann  die  Untersuchung  auch  so  vorgenommen  werden.  Man 
giebt  den  Horizontalfädeu  eine  mit  der  Werkzeugsebene  nahezu  parallele  Lage, 
wählt  die  Sonne  und  den  Mond,  oder  diesen  und  einen  hellen  Stern  und  bringt 
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ihre  Bilder  an  dem  der  Werkzeugsebene  zunächstliegenden  Faden  zur  genauen 
Berührung.  Durch  eine  entsprechende  Verstellung  des  Apparats  bringt  man  nun 
dieselben  Objecte  an  den  zweiten  Horizontalfaden.  Bleibt  an  ihm  dann  die  Be- 
rührung der  Bilder  vollkommen  die  nämliche,  so  hat  das  Fernrohr  die  erforder- 
liche Lage.  Trennen  sich  aber  an  dem  zweiten  Faden  die  Ränder  der  Bilder, 
so  liegt  das  Objectivende  des  Fernrohrs  der  Spiegelwerkzeugsebene  näher,  als 
das  Ocularende;  die  umgekehrte  Neigung  findet  Statt,  wenn  die  Ränder  der 
Bilder  sich  decken.  Damit  aber  der  Fehler  leichter  entdeckt  werden  kann,  müfsen 
die  Objecte  wenigstens  um  90»  von  einander  abstehen. 

Eine  Verbefserung  des  Fehlers  an  dem  oben  beschriebenen  Spiegelsextanten 
ist  nicht  möglich,  da  das  Fernrohr  unmittelbar  in  den  Ring  M  (Fig.  198.),  nicht 
aber  in  einen  anderen,  gegen  jenen  durch  Schrauben  zu  verstellenden  Ring  (vergl. 
Fig.  212.)  geschraubt  wird.  Bei  dem  Spiegelkreise  der  Figg.  199.  und  200.  ge- 
schieht die  Berichtigung  durch  Verstellung  der  Schraube  t'i. 

§.  410. 

4.  Beatimmun«  der  Grftfne  de*  Indcxfehlers  heim  SpieKelsextanten. 

Soll  der  Index  des  Verniers  bei  der  Mefsung  eines  schiefliegenden-  oder 
Höhen-Winkels  den  richtigen  Bogen  angeben,  so  müfsen  offenbar  für  das  Object, 
von  welchem  ab  die  Drehung  des  grofsen  Spiegels  geschieht,  beide  Spiegel  eine 
parallele  Lage  haben,  wenn  der  Index  des  Verniers  auf  dem  Nullpunkte  der 
Theilung  steht,  weil  nur  dann  das  dioptrischc  Bild  des  direct  beobachteten  Ob- 
jects,  zu  dem  man  meistens  bei  Mefsungen  schiefliegender  Winkel  das  links- 
liegende nimmt,  mit  dem  katoptrischen  des  anderen  coincidieren  kann.  Nachdem 
man  nun  den  Index  auf  den  Nullpunkt  gestellt  hat,  sieht  man  durch  den  unbe- 
legten Tb  eil  des  kleinen  Spiegels  auf  das  (linksliegende)  Object  und  untersucht, 
ob  das  katoptrische  Bild  desselben  Gegenstandes  mit  dem  direct  beobachteten 
Objecte  coincidiert.  Ist  diefs  nicht  der  Fall,  so  bewirkt  man  durch  Anwendung 
der  Mikrometerschraube  die  genaue  Coincidenz ;  dann  giebt  der  Vernier  unmittel- 
bar die  Gröfse  des  Indexfehlers  für  das  direct  beobachtete  Object  an.  Fällt 
nun  der  Index  vor  d.  h.  links  von  0,  wenn  man  vom  Mittelpunkte  des  Instru- 
ments aus  die  von  Links  nach  Rechts  beschriebene  Ein  theilung  betrachtet,  so 
mufs  der  abgelesene  Winkel  als  additiv,  dagegen  als  subtractiv  dem  auf  dem 
Kreisbogen  abgelesenen  Mafs  des  schiefliegenden  Winkels  zugesetzt  werden,  wenn 
er  hinter  0,  also  in  der  Gradeintheilung  liegt. 

Will  man  aber  den  Indexfehler  zu  Null  machen,  so  mufs  die  mangelnde 
Coincidenz  des  direct  beobachteten  Gegenstandes  mit  dem  katoptrischen  Bilde 
desselben  durch  Verstellung  des  kleinen  Spiegels  ausgeführt  werden,  wozu  in 
Fig.  198.  die  Schraube  k  dient.  In  diesem  Falle  pflegt  man  aber  zweckmäfsiger 
den  einen  Rand  der  Sonne  oder  des  Mondes  zu  wählen,  indem  dann  für  alle 
irdischen  Objecte  der  sich  ergebende  Indexfehler  additiv  sein  wird.   Man  bringt 
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nämlich  den  reehtsliegenden  Rund  des  directen  Sonnonbildes  mit  dem  linksliegcnden 
des  katoptrischen  zur  Berührung  und  liest  die  Angabe  des  Verniers  ab,  diese 
sei  =  4-  «i.  Durch  eine  Bewegung  der  Alhidade  mittelst  der  Mikrometer- 
schraube bringt  man  nun  die  anderen  beiden  Sonnenränder  zur  Berührung,  ist 
dann  die  Angabe  des  Verniers  —  —  a^,  so  ist  der  Indexfehler  immer  gleich 
der  halben  algebraischen  Summe  der  nach  ihren  Vorzeichen  ge- 
nommenen beiden  Ablesungen,  also  in  dem  vorliegenden  Falle  »=±4(a|  — «2). 
je  nachdem  a\  ^  a2  ist. 

Bestimmt  man  nun  noch  die  absolute  Summe  beider  Ablesungen,  so  mufs 
deren  Hälfte  mit  dem  in  den  astronomischen  Ephemeriden  angegebenen  Durch- 
mefser  der  Sonne  übereinstimmen. 

Bei  dem  katoptrischen  Spiegellineal,  auch  bei  einigen  Dosensextanten  läfst 
sich  der  Indexfehler  dadureb  immer  beseitigen ,  dafs  man  den  kleinen  Spiegel 
durch  die  vor  ihm  befindliche  Mikrometerschraube  Q  (Fig.  201.)  bis  zur  Coincidenz 
der  beiden  Bilder  dreht. 

§.  411. 

5.   Prüfung  den  Pnrallel!«miiN  der  Blendglftser. 

Es  ist  einleuchtend,  dafs  wenn  die  Blendgläser  keine  parallele  Ebene 
haben,  dann  auch  die  auffallenden  Lichtstrahlen  nicht  parallel  den  aus  der  anderen 
Ebene  austretenden  sein  können,  in  die  Bestimmung  des  Winkels  demnach  ein 
Fehler  treten  wird,  dessen  Gröfse  erforscht  werden  mufs. 

Bestimmt  man  beim  Sextanten  den  Indexfehler  z.  B.  für  die  Sonne  zuerst 
ohne  vorgelegte  Blendgläser,  sondern  nur  mittelst  des  vor  dem  Ocular  befindlichen 
Sonnenglases,  dann  aber  mit  den  vorgeschobenen  Blendgläsern,  so  wird  der  Unter- 
schied beider  Bestimmungen  dem  Fehler  der  Blendungen  gleich  zu  setzen  sein. 
Bei  Höhenbestimmungen  an  der  Sonne  wird  man  deshalb  auch  den  Fehler  da- 
durch unschädlich  machen,  dafs  man  den  Indexfehler  mit  denselben  Blendgläsern 
bestimmt,  welche  bei  der  Höhenmefsung  benutzt  werden.  Selbstverständlich  wird 
aber  von  dieser  Elimiii ierung  bei  der  Winkelbestimmung  zwischen  der  Sonne  und 
dem  Monde  oder  einem  terrestrischen  Gegenstande  nicht  mehr  die  Rede  sein 
können.  Lafsen  sich  nun  die  Blendgläser  in  ihren  Fafsungen  umstecken,  wie  es 
bei  dem  oben  beschriebenen  Spiegelkreise  der  Fall  ist,  so  wird  offenbar  durch 
die  halbe  Differenz  der  durch  die  Umsteckung  der  Gläser  erhaltenen  Resultate 
der  Indexfehler  ausgedrückt,  also  auch  der  Fehler  der  Blendgläser  bestimmt 
werden  können.  Ist  aber  eine  solche  Umsteckung  nicht  gestattet,  so  läfst  sich 
der  Fehler  auf  folgende  Art  bestimmen.  Man  ermittelt  zunächst  beim  Monde 
den  Indexfehler  ohne  Blendgläser,  dann  durch  Vorschiebung  der  weniger  intensiv 
gefärbten  z.  B.  der  mattgrünen  und  mattrothen  Gläser  vor  den  kleinen  und  vor 
den  grofsen  Spiegel ,  so  erhält  man  dadurch  die  Fehler  für  jedes  einzelne  Glas. 
Verbindet  man  darauf  bei  der  Bestimmung  des  Indexfehlers  an  der  Sonne  die 
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dunkelgefärbten  Gläser  mit  einem  der  vorigen,  so  giebt  die  Vergleickung  des 
Resultats  mit  dem  beim  Monde  ohne  Zuziehung  der  Gläser  gefundenen,  den 
Fehler  der  mit  einander  verbundenen  Gläser  und  daher  auch  den  für  das  dunkel- 
gefärbte  Glas,  so  dafs  also  nun  bei  Winkclbestinimungen  der  Fehler  jedes  einzeln 
angewandten  Glases  in  Betracht  gezogen  werden  kann. 

Anmerkung  1.  Die  meisten  Sextanten  sind  auch  noch  mit  einem  Excen- 
tricitätsfehler  behaftet,  indem  nämlich  die  Achse  des  Zapfens  der  Alhi- 
dade  nicht  durch  den  Mittelpunkt  der  Theilung  geht.  Man  erfährt  die 
Gröfse  seines  Einflufses,  wenn  man  mehrere  genau  bekannte,  z.  B.  mit 
einem  Theodolith  gemefseue  Winkel  mit  den  mit  dem  Sextanten  geniefsenen 
vergleicht  und  die  Unterschiede  der  gemefsenen  und  wahren  Werthe  be- 
stimmt. Da  aber  der  Fehler  bei  einem  vollen  Kreise  durch  die  Ablesung 
an  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Verniers  vollständig  eliminiert  werden 
kann  (§.  200.),  so  wendet  man  zu  genaueren  Beobachtungen  in  neuerer  Zeit 
Statt  der  Sextanten  nur  noch  die  ReHexionskrei.se  an,  und  von  diesen  ins- 
besondere den  Spiegelprismenkreis  von  Pistor  und  Martins  und  den  Prismen- 
kreis von  Stcinheil. 

Anmerkung  2.  Da  es  nicht  in  Abrede  gestellt  werden  kann,  dafs  die  Be- 
richtigung der  im  Vorhergehenden  angegebenen  Fehler  durch  die  bekannten 
mechanischen  Hülfsmittel  nicht  immer  mit  der  Genauigkeit  auszuführen 
ist,  die  ein  vollkommen  fehlerfreies  Instrument  fordert,  also  insofern  nach 
dem  Einflufs  gefragt  werden  könnte,  den  eine  noch  geringe  Neigung  der 
Fernrohrachse  und  der  beiden  Spiegel  gegen  die  Spiegelwerkzeugsebene 
auf  die  Mefsung  der  Winkel  ausübt:  so  ist  doch  auf  der  anderen  Seite 
nicht  zu  leugnen,  dafs  die  genaue  Bestimmung  der  numerischen  Werthe 
dafür  in  den  wenigsten  Fällen  zulälsig  ist.  Aus  diesem  Grunde  glaube  ich 
die  dahin  gehörigen  Betrachtungen  übergehen  und  dtu  Leser,  der  davon 
Kenntnifs  zu  nehmen  wünscht,  auf  folgende  Werke  verweisen  zu  können. 

Bohnenberger's  Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimmung  u. s.  w. 
Göttingen,  1795. 

Ueber  den  Spiegelsextauten,  von  Encke  im  Berliner  astronomischen 
Jahrbuche.    Band  30. 

Sawitsch  praktische  Astronomie.    II.    Hamburg,  1851. 
Brünnow's  sphärische  Astronomie.    2.  Aufl.    Berlin,  18H2. 

§•  412. 

6.  Schott'»  neuen  Spieffelinstrument. 

Diefs  vom  Ingenieur- Hauptmann  Schott  in  Berlin  coustruierte  Taschen- 
Spiegelwerkzeug  soll,  wie  das  Netto'sche  katadioptrische  Spießellineal,  der 
Höschersche  katadioptrische  Zirkel  u.  a.  vorzugsweise  zu  militairischen  Auf- 
nahmen uud  zugleich  zum  Aufsuchen  von  Alignements  dienen.   Zugleich  soll  es 
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bei  leichter  Handhabung  und  billigem  Preise  diel  Mcfsung  oller  Winkel  von  0 
bis  ltSO0  und  darüber  hinaus  bis  280°,  aufserdem  aher  auch  noch  die  graphische 
Darstellung  der  gemefsenen  Winkel  gestatten.  Die  Construction  und  der  Gebrauch 
desselben  beruht  auf  dein  im  §.  402.  2.  angegebeneu  Satze,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dafs  der  daselbst  gedachte  drehbare  Spiegel  hier  durch  einen  eben  solchen 
vertreten  ist,  der  gegen  einen  anderen  feststehenden  Spiegel  gedacht  werden  kann. 
Der  charakteristische  Unterschied  des  Instruments  gegen  die  anderen  Spiegcl- 
instrumente  besteht  hauptsächlich  darin,  dafs  die  beiden  Spiegel  über  einander 
stehen,  wudurch  beide  Bilder  der  Wiukelobjecte  gleichmäfsig  einfach  abgespiegelt 
ins  Auge  gelangen,  daher  dasselbe  weder  eines  Diopters,  noch  eines  Fernrohrs 
bedarf. 

In  Fig.  2<>4.  ist  der  Apparat  in  natürlicher  Gröfsc  dargestellt.    A  B  be- 
zeichnet den  Gradbogen,  der  etwas  mehr  als  140  Grade  umfafst,  in  280  halbe, 

Flg.  204. 


aber  für  ganze  geltende  Grade  getheilt  ist  und  um  dessen  Mittelpunkt  eine  mit 
einem  Vernier  versehene  Alhidadc  CD  sich  dreht.  Auf  dieser  ist  der  eine 
Spiegel  E  lothrecht  befestigt,  während  der  andere  feststehende  Spiegel  F  über 
demselben  durch  eine  Platte  G  der  Kbene  des  Gradbogens  so  befestigt  ist,  dafs 
wenn  der  Index  des  Verniers  auf  dem  Nullpunkte  der  Theilung  steht,  beide 
Spiegel  in  eine  Kbene  fallen. 

Der  zur  graphischen  Darstellung  der  gemefsenen  Winkel  erforderliche,  auf 
derselben  Theorie  beruhende  und  vorzugsweise  zuCroquis  dienende  kleine  Apparat, 
ist  in  Fig.  205.  in  halber  natürlicher  Grofse  dargestellt.    Kr  besteht  uus  zwei 
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6  Zoll  langen  Linealen  ac,  cft,  die  sich  um  einen  offenen  Mittelpunkt  c  drehen 
und  von  denen  jedes  einen  Spiegel  dt  e  trägt.  Der  eine,  höher  stehende  Spiegel 
ist  so  befestigt,  dafs,  wenn  die  Zielkanten  beider  Lineale  zusammenliegen,  die 
beiden  Spiegelflächen  ebeufalls  eine  Ebene  darstellen.  Da  aber  durch  die  Aus- 
einanderstellung der  Lineale  nur  der  halbe  geraefsene  Winkel  angegeben  wird,  so 
mufs  beim  Auftragen  der  von  den  Linealen  dargestellte  Winkel  zwei  Mal  an  ein- 
ander getragen  werden.  Um  die  Anzahl  der  Grade  angeben  zu  können,  ist  auf 
dem  einen  Lineal  ein  Sehnenmafsstab  für  die  Winkel  von  0°  bis  90«  angebracht, 
dem  ein  Halbmefser  von  4  Zoll  zum  Grunde  liegt. 

§.  413. 

Die  Prüfung  des  Spiegelinstruments  wird  aufser  der  Untersuchung  über  die 
Richtigkeit  der  Theilung  auf  die  richtige  Stellung  der  Spiegel  gegen  die  Iustru- 
mentenebene  und  gegen  0°  und  180°  der  Theilung  sich  beziehen.  Erscheint  eine 
auf  einem  Papiere  verzeichnete  gerade  Linie  in  beiden  Spiegeln  als  eine  fort- 
laufende Linie,  so  ist  die  Stellung  der  Spiegel  die  richtige.  Stellt  man  ferner 
den  Index  des  Verniers  auf  180°,  hält  das  Instrument  über  die  eine  Schiene  einer 
in  gerader  Linie  fortgehenden  Eisenbahn  und  erscheint  dann  das  Bild  derselben 
in  beiden  Spiegeln  ebenfalls  als  eine  fortlaufende  Linie ,  so  steht  auch  0°  gegen 
180°  richtig. 

Der  Gebrauch  des  Apparats  dürfte  sich  aus  dem  Vorhergehenden  ohne 
Weiteres  ergeben,  wenn  man  von  der  scheinbaren  Unbequemlichkeit,  dafs  der 
Beobachter  bei  dem  Mefsen  eines  Winkels  der  Winkelöffnung  den  Rücken  zu- 
kehrt, abstrahiert. 

Anmerkung.  Di«  von  dem  Conntructeur  des  in  Rede  «tehenden  Apparats  mir  roitgetbellie 
Zeichnung  und  Beschreibung  findet  «ich  in  dem  51.  Bande  des  Archiv»  für  Artillerie-  und  Ingenieur- 
Offlciere. 
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B  J-7 


B.    Reflexion*.  ^  ...  

•nmente  mit  Prismen. 

Gesetze  der  Brechung  und  der  tota.    Reflexion  iu  Glasprismen. 

§.  414. 

Fällt  in  Fig.  206.  ein  Lichtstrahl  SA  unter  dem  En.  ,1gwinkel  S  AB  =  <f 
auf  die  Grenzebene  I)  C  zweier  verschiedener  durchsichtiger  go  igt  uacU 

den  Gesetzen  Uy  efofaken 
Brechung,  wenn  Avt  der  Bit  dem 
Einfallslothe  den  WiutrCi  ,i,  bil- 
dende gebrochene  Strahl  uw  n:i 
der  Brechungsexponent  der  bei- 
den genannten  Mittel  ist, 

sin  <p  :  sin     =  n  :  1 

und  zwar  stellt ,  wenn  dem 
dichteren  Mittel  angehört  ,  n:  1 
.  einen  unechten,  umgekehrt  aber 
einen  echten  Bruch  dar,  wenn 
das  genannte  Mittel  das  dünnere 
ist.  Für  Luft  und  Crownglas 
soll  in  der  Folge  der  Brechungs- 
exponent n :  1  ==  \§U  *)  (meistens 
wird  er  weniger  genau  =  $  gesetzt)  genommen  werden. 

Wird  nun  <p  =  90°,  80  j8t  8in  |  ^  l  =  0,6497725,  wozu  der  Winkel 
40°  31'  gehört,  so  dafs  beim  Eintritt  der  Lichtstrahlen  aus  Luft  in  Glas  alle  ge- 
brochenen Strahlen  zwischen  0°  und  40°  31'  liegen  müfsen,  weshalb  dieser  Winkel 
für  die  genannten  Mittel  der  Grenzwinkel  genannt  wird.  So  wie  also  umge- 
kehrt ein  Lichtstrahl  FA  im  Glase  mit  dem  Einfallslothe  einen  Winkel  FAG 
von  40°  31'  bildet,  wird  er  bei  seinem  Austritte  in  die  Luft  einen  Winkel  von 
90°  mit  dem  Einfallslothe  bilden,  d.  h.  parallel  der  Grenzebene  CD  sich  fortbe- 
wegen, wenn  in  A  die  Intensität  des  Lichts  nicht  --  1  wäre.  Deshalb  wird  aber 
sowohl  der  erwähnte  Lichtstrahl  FA,  als  auch  jeder  andere  IIA,  dereinen 
noch  gröfseren  Winkel  als  40"  31'  mit  dem  Einfallslothe  einschliefst,  gar  nicht 
in  die  Luft  eintreten,  sondern  nun  eine  regelmäfsige  Reflexion  nach  der  Richtung 
JA  und  KA,  wenn  FAG  =  JAG  und  H  AG  =  G  AK  ist,  erleiden.  Da 
das  Licht  hierbei  nichts  an  seiner  Intensität  verliert,  so  bezeichnet  man  die  Er- 
scheinung mit  dem  Namen  der  totalen  Reflexion. 


•)  Schubarth'«  SaramluDg  physikalischer  Tabellen.   Berlin,  1841. 
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§•  415. 

Bei  den  geometrischen  Instrumenten  der  praktischen  Geometrie  bedient  man 
sich  als  Stellvertreter  der  ebenen  Glasspiegel  nur  der  normalen  dreiseitigen  Glas- 
prismen  von  der  Gestalt ,  dafs  der  normal  auf  die  Seiteukanteu  geführte  Schnitt 
ein  gleichschenklickt-reehtwinklichtes  Dreieck  giebt.  Auch  wird  ein  solches  nur 
allein  in  der  Lage  angewandt,  dafs  die  eine  der  Kathetenebenen  als  Lichtciutritts- 
ebeue,  die  andere  als  Lichtaustrittscbeue,  die  Hypotenuseucbeuc  also  als  reflectiu- 
rende  Ebene  für  die  totale  Reflexion  benutzt  wird. 

Denkt  man  sich  aber  verschiedene,  von  einem  Gegenstande  oder  einem 
leuchtenden  Punkte  auf  die  eine  Kathetenebene  auffallende  Lichtstrahlen,  so  wird 
seihst  bei  denselben  Einfallswinkeln  das  vor  der  anderen  Kathetenebene  gedachte 
Auge  des  Beobachters  eine  verschiedene  Erscheinung  wahrnehmen,  je  nachdem 
der  zu  bestimmten  Lichtstrahlen  gehörige  Einfallspunkt  dem  spitzen  oder  rechten 
Winkel  des  Durchschnittsdreiecks  näher  oder  entfernter  liegt.  Es  kann  nämlich 
bei  demselben  Einfalls-  oder  Brechungswinkel  der  in  dem  Prisma  gebrochene 
Strahl  für  einen  dem  spitzen  Winkel  nahe  gelegenen  Einfallspunkt  auf  die  Hypo- 
tenusenebene fallen ,  um  von  ihr  nach  dem  Gesetzt  der  totalcu  Reflexion  nach 
der  zweiten  Kathetenebene  reflectiert  und  von  dieser  abermals  gebrochen  in  das 
Auge  zu  gelangen.  Oder  es  fällt  für  einen  anderen,  dem  rechten  Winkel  nahe 
genug  liegenden  Einfallspunkt,  der  gebrochene  Strahl  sogleich  so  auf  die  Licht- 
austrittsebene,  dafs  er  von  ihr  nach  der  Hypotenusenebene  reflectiert  wird,  um  von 
dieser  nun  zum  zweiten  Male  nach  der  Lichtaustrittsebene  reflectiert  und  danu 
von  derselben  zum  zweiten  Male  gebrochen  in  das  Auge  zu  kommen.  In  beiden 
Fällen  vertritt  dann  das  Glasprisma  für  das  beobachtende  Auge  die  Stelle  eines 
Spiegels  mit  erhöhter  Lichtintensität.  Gelangt  aber  in  dem  zweiten  Falle  der 
von  der  Kathett  uebcne  reflectierte  Strahl  in  einer  Richtung  auf  die  Hypotenusen- 
ebene ,  dafs  er  von  ihr  nicht  reflectiert  werden  kann ,  so  tritt  er  aus  derselben 
gebrochen,  aber  für  das  Auge  des  Beobachters  nutzlos  in  die  Luft.  Eben  so 
wenig  kann  das  von  Gegenständen  auf  die  eine  Kathetenebene  fallende  Licht  zu 
Mefsungen  in  der  praktischen  Geometrie  benutzt  werden,  wenn  es  von  der  Hypo- 
tenusenebene nicht  reflectiert  wird ,  sondern  zum  zweiten  Male  gebrochen  in  die 
Luft  gelaugt.  Für  die  ersteren  Fälle  lafseu  sich  bestimmte  Gesetze  für  die 
Gröfse  des  Ablenkungswinkels  ableiten,  den  der  Einfallsstrahl  mit  dem  zum 
zweiten  Male  gebrocheneu  Strahle  eiuschliesst. 

§.416. 

1.  Es  sei  in  Fig.  207.  ABC  der  auf  den  Seiteukauten  eines  gleich- 
schenklicht  -  rechtwinklichten  Prisma's  normale  Durchschnitt,  so  dafs  daher  AC 
und  A  B  den  Durchschnitt  der  Kathetenebeneu,  B  C  den  der  Hypotenusenebene 
bezeichnen.    D  sei  ein  in  der  Kathetenebene  A  C  liegender  Einfallspunkt  für  ver- 
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Fig.  207. 


i 
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schiedene  mit  dem  Durchschnitt  A  B  C  parallele  Lichtstrahlen,  M N  das  durch 
ihn  gezogene  Einfallslotb. 

Der  Einfallswinkel  des  dem  spitzen  Winkel  des  Prisma's  zugekehrten  Ein- 
fallsstrahls  SD  sei  o,  so  ist,  wenn  sin  a  :  sin  ß  =  n  :  1,  DE  der  den  Winkel 
ß  einschliefsende  gebrochene  Strahl.  Wird  in  E  das  Einfallslotb  NO  gezogen, 
so  ist  y  —  N  -4-  ß  =  45°  -f-  ß»  »lso  y  gröfser  als  der  Grcnzwinkel  40°  31';  es 
findet  daher  für  den  Strahl  D  E  in  E  unter  einem  Winkel  ä  =  y  eine  totale 
Reflexion  nach  der  Richtung  EF  auf  die  zweite  Kathetenebene  AB  Statt,  der 
dann  wieder  bei  seinem  Austritt  in  die  Luft  so  nach  der  Richtung  FG  gebrochen 
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wird ,  dafs ,  wenn  man  durch  F  das  Einfalisloth  P  Q  zieht ,  sin  C  =  n  sin  e  ist. 
Da  nun  auch  8  =  45°  -f-  e,  so  ist  e  =  ß  und  daher  auch  C  =  *• 

Verlängert  man  den  zum  zweiten  Male  gebrochenen  Strahl  FG  Aber  F 
hinaus,  bis  er  von  der  Verlängerung  des  Einfallsstrahls  Sl)  in  H  geschnitten 
wird,  so  drückt  der  Winkel  SHG  den  Ablenkungswinkel  beider  Strahlen  aus. 
Zieht  man  HJ  parallel  mit  ON  und  verlängert  GH  bis  K,  so  ist 
SLO  =  y  +  i  —  ji, 
OKG  =  o  +  C  -  e, 
folglich  SLO  +  O  A'O  =  6'/f  O  =  45»  +  ß  +  45»  +  e  +  a  +  C 

oder  der  Ablenkungswinkel  SIIG  =  A  =  90»  +  2  a. 

Es  folgt  hieraus  noch,  dafs  wenn  oc  =  45°  ist,  auch  C  —  45°  sein  mufs,  d.  h. 
das  mit  der  Hypotenusenebene  in  D  parallel  auffallende  Licht  wird  auch  nach 
der  zweiten  Brechung  parallel  mit  derselben  Ebene  austreten. 

2.  Ebenso  würde  für  den  Einfallsstrahl  S\  D\ ,  der  mit  dem  durch  D\  ge- 
henden Einfallslothe  einen  Einfallswinkel  i\  von  fast  90°  bildet,  der  gebrochene 
Strahl ,  wenn  sin  n  =  n  sin  fr  ist ,  unter  dem  Winkel  fr ,  der  fast  dem  Grenz- 
winkel 40» 31'  gleichkommt,  in  der  Kichtung  D\E\  die  Hypotenusenebene  treffen; 
da  nun  wieder  7  einen  Winkel  bildet,  der  den  Greuzwinkel  übersteigt,  so  findet 
daselbst  ebenfalls  eine  totale  Reflexion  nach  Ei  Fi  und  in  Fi  eine  zweite  Bre- 
chung nach  Fi  Gx  Statt,  wenn  sin  Ci  =  n  sin  t,  ist.  Auch  hier  ist  wieder  £|  —  fr 
und  Ci  —  «i,  so  wie  auch  der  Ablenkungswinkel  At  —  90°  -f  2at. 

3.  Wächst  nun  der  Einfallswinkel  er,  bis  zu  90°,  so  wird  p!  zum  Grenz- 
winkel; es  werden  daher  dann  auch  y,  und  5]  ihre  Maximalwerte  erhalten  und 
das  mit  der  Katheteuebene  CA  einfallende  Licht,  wenn  dasselbe  bei  Z)|  in  das 
Prisma  eindringen  könnte,  den  Weg  Di  Ei  Fi  B  nehmen,  d.  h.  parallel  mit  der 
Kathetenebene  AB  sich  von  Fx  ab  fortbewegen;  da  aber  die  Intensität  des 
Lichts  in  diesem  Falle  =  0  ist,  so  wird  das  in  der  Verlängerung  von  AB  befind- 
liche Auge  überall  keine  Lichterscheinung  wahrnehmen. 

4.  Denkt  man  sich  nun  ferner  von  D,  oder  von  jedem  anderen  Punkte  der 
Kathete  CA,  in  dem  Prisma  einen  Strahl  DEk  gezogen,  der  mit  dem  in  E%  ge- 
zogenen Einfallslothe  TU  einen  Winkel  rk  =  40*31'  bildet,  so  wird  auch  dieser 
nach  §.  414.  wieder  unter  demselben  Winkel  0  bis  zur  Kathetenebenc  AB  nach 
Fi  total  reflectiert,  hier  aber,  wenn  sin  x  —  n  sin  t  ist,  nach  G%  zum  zweiten 
Male  gebrochen  werden.    Da  nun 

450  =  Tj  +  x,  oder  r,  =  45»  -  X  ist, 

1539 

so  wird  \  —  4°  29'  und  bei  dem  Brechungsexponenten         (§.  414.)  der  zum  ge- 

brochenen  Strahle  I)iE%  gehörige  Einfallsstrahl  S%Di  unter  dem  Winkel  = 
6°  54'  auf  der  negativen  oder  entgegengesetzten  Seite  des  Einfallslothes  liegen, 
auf  welcher  die  vorhin  betrachteten  Einfallsstrahlen  angenommen  wurden,  so  dafs 
demnach  für  jedes  beliebige  Einfalisloth,  welches  in  der  Brechuugsebene  eines 
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gleichscheiddicht-rechtwinklichten  Glasprisma's  auf  dessen  Eintrittsebene  errichtet 
wird,  innerhalb  des  Raumes  von  90°  bis  —  Ü°  54'  eine  totale  Reflexion  der  auf- 
fallenden Lichtstrahlen  Statt  findet.  Da  nun  ferner  tf  =  r(,  so  ist  auch  wieder 
t  —  X  und  x  —  p.. 

Verlängert  man  den  Einfallsstrahl  »Sj  Z>,  bis  er  den  verlängerten  gebrochenen 
Strahl  G2Ft  in  U  schneidet,  so  ist  der  Ablenkungswinkel  A\  derselben  S%UG%. 
Es  ist  aber 

1)I  T=^  -  (.jl  -  X) 

-  45°  -  X  -  u.  +  X  -  45°  - 
folglich  Ai  —  90"  —  2  |*. 

Es  ist  daher  die  Ablenkung  aller  auf  die  eine  Kathetenebeue  innerhalb  des  Raums 
von  90°  bis  —  G°  44'  auffallenden  Lichtstrahlen,  welche  cuie  einmalige  totale 
Reflexion  und  eine  zweimalige  Brechung  erleiden,  wenn  der  Einfallswinkel  des 
Eiufallsstrahls  =  1  ist,  A  —  90°  +  2  1. 

5.  Verlängert  man  den  Einfallsstrahl  S%D  bis  zur  Hypoteuusenebene  in  V 
und  ist  der  daselbst  gebildete  Winkel  »S3  VC  =  X,  so  ist,  da  S-XDC  —  G2F2B 
=  X  +  45"  und  f/a  W2f  =  G^i',/?  —  45°,  t/3  1FC  =  180°  —  G%  WB  =  180°  -  X, 
d.  h.  der  Winkel,  welchen  ein  Einfallsstrahl  innerhalb  der  totalen  Reflexions- 
grenze  mit  der  Hypotenusenebene  einschliefst,  ist  das  Supplement  des  Winkels, 
welchen  der  zum  zweiten  Male  gebrochene  Strahl  mit  derselben  bildet.  Da  nun 
nach  dem  Vorhergehenden  der  Grenzwerth  von  u.  —  Ü°  55'  beträgt,  80  ist  der  von 
X  —  51°  55'  und  daher  sein  Supplementarwerth  128°  5'. 

§•  417. 

1.  Ist  in  Fig.  208.  für  einen  beliebigen  Einfallspunkt  D0  der  Einfallswinkel 
a  —  0,  d.  h.  fällt  ein  Lichtstrahl  S0Z>0  normal  auf  die  eine  Kathetenebene,  so  ist 
auch  ,3  —  o,  d.  h.  er  wird  ungebrochen  bis  zum  Punkte  Bq  der  Hypothenusenebene 
fortgehen,  diese  also  in  der  Richtung  BqB  normal  treffen  und  iu  derselben  Rich- 
tung aus  derselben  austreten,  so  dafs  die  Gröfse  der  Ablenkung  =  90°  ist,  welches 
auch  mit  dem  Ausdrucke  des  vorigen  Paragraphen  A  —  90°  ±  2  1  übereinstimmt. 

2.  Dieselbe  Gröfse  der  Ablenkuug  zeigen  aber  auch  noch  solche  auf  die 
eine  Kathetenebene  fallende  Lichtstrahlen,  welche  nach  einer  zweimaligen  Re- 
flexion von  der  anderen  Katheten-  und  Hypoteuusenebene  und  einer  nochmaligen 
Brechung  an  der  letzteren  Kathetenebene  wieder  austreten. 

Es  sei  zur  Bestimmung  der  Lage  des  Grenzeinfallsstrahls  HD  ein,  vorerst 
unter  einem  beliebigen  Winkel  1  einfallender  Lichtstrahl ;  ist  sin  a  =  n  sin  fJ  und 
NDE  —  ,3,  so  bezeichnet  DE  den  zugehörigen  gebrochenen  Strahl,  welcher  mit 
dem  in  E  errichteten  Einfallslothe  den  Winkel  7  bildet.  Da  7  =  90«  —  ß,  nach 
§.  414.  aber  [i  nicht  gröfscr  als  40°  31'  seiu  kann,  so  ist  7  größer  als  der  Grenz- 
winkel und  daher,  wenn  0  =  7  ist,  eine  totale  Reflexion  nach  der  Hypotenusen- 
ebene  in  der  Richtung  EF  möglich.   Mit  dem  in  F  errichteten  Einfallslose  UP 
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Fig.  208. 

(' 


bildet  EF  den  Winkel  s;  es  kann  also  nur  dann  von  einer  totalen  Reflexion  des 
Strahles  EF  in  der  Richtung  FO  nach  der  Kathetenebene  AB  unter  dem  Winkel 
C  —  «  die  Rede  sein,  wenn  e  mindestens  dem  Grenzwinkel  40°  31'  gleich  ist. 
Zieht  man  durch  F  mit  AB  die  Parallele' FW,  so  folgt,  dafs,  da  e  —  45°  —  ß 

ist,  ß  höchstens  4»  2?,  und,  da  sin  a  =  ~~  sin  ß  ist,  dafs  et  höchstens  6»  54'  be- 
tragen kann.  Bildet  nun  FO  mit  dem  durch  G  gezogenen  Kinfallslothe  Q  T  den 
Winkel  rh  so  wird,  da  t)  +  C  =  450,  also  C  =  45°  —  tj  and  e  =  C  ist,  auch  ij  =  ß 
und  daher  auch,  wenn  sin  ft  =  n  sin  7)  ist,  OK  der  zum  zweiten  Male  gebrochene 
Strahl  und  mithin  auch  »  =  et  sein.  Wird  demnach  i  gröfser,  so  wird  ß  und 
deshalb  auch  b  abnehmen,  so  dafs  der  einfallende  Strahl  nur  zwischen  +6*54' 
und  0°  liegen  kann. 

Werden  die  Winkel  e  und  C  dem  Grenzwinkcl  40°  31'  gleich  gemacht,  so 
zeigt  der  gebrochene  Linienzug  S\  Dx  Ei  Fx  Gx  Kx  den  Gang  der  vom  Ob- 
jecte  *S',  herkommenden  zwei  Mal  total  reflectierten  und  zwei  Mal  gebrochenen 
Strahlen. 

Ilm  die  Größe  des  Ablenkungswinkels  des  Einfallsstrahls  SD  mit  dem  zum 
zweiten  Male  gebrochenen  Strahle  OK  zu  bestimmen,  verlängere  man  SD  bis  L 
in  OK,  so  ist  der  Nebenwinkel  des  Ablenkungswinkels 

X  =  X-r-o[  =  900  -a-fa=,  900, 
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so  data  daher  dem  in  L  befindlichen  Auge  die  in  den  Richtungen  DS 
und  KG  liegenden  Objecte  p  und  q  unter  einem  rechten  Winkel 
erscheinen. 

Die  optischen  Bilder  von  Objecten,  welche  durch  eine  zweimalige  Brechung 
und  eine  zweimalige  Reflexion  in  einem  Glasprisma  mit  glcichschenkJicht  -  recht- 
winklichtem  Querschnitt  entstehen,  unterscheiden  sich  daher  in  zweifacher  Hin- 
sicht von  solchen,  die  durch  eine  zweimalige  Brechung  und  eine  einmalige  totale 
Reflexion  sich  erzeugen.  Wegen  des  kleinen  Auffallraums  wird,  in  Bezug  auf  die 
ersteren  Bilder,  nur  eine  geringere  Lichtmenge  zur  Erzeugung  des  Bildes  ver- 
braucht und  dieselbe  durch  Zerstreuung  noch  vermindert,  sobald  die  zweite  Re- 
flexion von  der  Uypotenusenebenc  keine  totale  sein  kann,  daher  die  Bilder  viel 
dunkler  und  zwar  um  so  dunkler  erscheinen,  je  mehr  die  zweite  Reflexion  vou 
der  totalen  abweicht.  Und  da  ferner  der  Ablenkungswinkel  A,  unabhängig  von 
dem  Einfallswinkel,  immer  einerlei  Gröfse,  nämlich  90°  hat,  so  wird  das  Bild  des 
Objects  p,  so  lange  das  Auge  auf  denselben  Gegenstand  q  gerichtet  ist,  bei  einer 
Drehung  des  Prisma's  um  die  Kathete  A  C,  stillstehen,  eine  Eigenschaft,  wodurch 
sich  die  hier  in  Rede  stehenden  Bilder  sogleich  von  den  früher  betrachteten  we- 
sentlich unterscheiden,  bei  welchen  eine  Drehung  des  Prisma's  auch  eine  Drehung 
der  Bilder  zur  Folge  haben  mufs. 

Anmerkung.  Auf  dlo  Eigenthilmlichkelt  der  hier  in  Rede  stehenden  Bilder  h*t,  soviel  mir 
bekannt,  Bauernfeind  Iii  einem  Werkelten  „Da*  Prismenjcreux1'  zuerst  aufmerksam  gemacht  und 
dieselbe  bei  dem  von  ihm  eorutlruirten ,  mit  demselben  Namen  belegten  kleinen  Mefsapparat  mit 
»u  U runde  gelegt.  (*.  441.)  Man  vergl.  noch  über  andere  in  Prismen  vorkommende  Reflexionen 
eine  Abhandlung  von  K.  Keusch  Uber  die  Brechung  des  Lichte  in  Prismen  mit  Klicksicht  auf  meh- 
rere innere  Reflexion«!«  in  Poggendorff's  Aunalen  der  Physik  und  Chemie.    Band  93. 

§.  418. 

Denkt  man  sich  durch  einen  beliebigen  Punkt  2)0  der  Kathetenebene  CA  eine 
Ebene,  parallel  der  anderen  Kathetenebene  gelegt,  wodurch  der  Lichteinfallsraum 
in  den  oberen,  positiven  und  den  unteren,  negativen  zerfällt,  so  findet  nach  den 
vorigen  Paragraphen  für  alle  Lichtstrahlen,  welche  zwischen  —  0°  54'  und  +  90° 
liegen,  dann  eine  zweimalige  Brechung  und  eine  totale  Reflexion,  für  Lichtstrahlen 
zwischen  0»  und  -f  iHfl  aber  dann  eine  zweimalige  Brechung  und  eine  zweimalige 
Reflexion  von  der  llypotenusenebene  Statt,  wenn  der  zuerst  gebrochene  Strahl  im 
ersten  Falle  die  Hypotenusen-,  im  anderen  die  andere  Kathetenebene  trifft. 
Unter  diesen  Umständen  wird  auch  für  die  im  positiven  Räume  zwischen  0°  und 
-|-  G°  54'  liegenden  Lichtstrahlen  die  Reflexion  sich  in  eine  totale  verwandeln. 
Für  alle  übrigen  Lichtstrahlen  des  negativen  Raums  aber  wird  nur  die  Erschei- 
nung der  zweimaligen  Brechung  des  Lichts  sich  zeigen,  dio  aber  bei  den  Spiegel- 
werkzeugen nicht  weiter  in  Betracht  kommt. 

Ist  nun  ein  solcher  Lichtstrahl  üi  Fig.  208.  S%  J)u ,  welcher  mit  dem  Ein- 
fallslose SqHo  den  Kinfallswinkel  9  bildet,  so  wird  derselbe  in  dem  Glase,  wenn 
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sin  <?  —  n  sin  «p,  ist,  in  der  Richtung  I>0  F?  gebrochen  und,  wenn  sin  <\>  — 
nsin  4>|  ist,  in  E%  heim  Austritt  in  die  Luft,  die  Richtung  E^Fi  annehmen.  Ver- 
längert man  Sj  /J0  und  F^F^,  bis  sie  sich  gegenseitig  schneiden,  so  bezeichnet  der 
Winkel  /  die  Gröfse  der  Ablenkung  des  Einfallsstrahls  und  des  zum  zweiten  Male 
gebrochenen  Strahls.    Es  ist  aber  ' 

y  =r  a  +    =  (?  -  ?1)  +      -  , 

oder,  da  tu  —  45«  —  'fi  +  'Vi 

X  -  ?  +  *  -  45». 

§.  419. 

Als  <*in  besonderer  Fall  kann  noch  der  bemerkt  werden,  wenn  C  =  0  ist, 
d.  h.  wenn  das  Glasprisma  sich  in  eine  Glastafel  mit  parallelen  Grenzebenen  ver- 
wandelt. Dann  ist  in  Bezug  auf  die  Lage  der  Winkelschenkel  beim  Prisma 
tyi  =  —  'fi  und  daher  auch  6  =  —  «p,  mithin  y  =  <p  —  ?  —  45°  =  0,  d  h.  der 
zum  zweiten  Male  gebrochene  Strahl  K^h\  ist  dem  Einfallsstrahle  8%D%  parallel. 
Bei  Plangläsern  mit  parallelen  Ebenen  wird  man  demnach  alle  Gegenstände,  deren 
Lichtstrahlen  nicht  zu  schief  auffallen,  um  so  mehr  gerade  so  sehen,  als  ob  kein 
Glas  da  wäre,  je  dünner  dasselbe  ist;  nur  wenn  man  in  sehr  schiefer  Richtung 
durch  solche  Gläser  sieht,  erscheinen  die  Objecte  etwas  seitwärts  gerückt. 

§•  420. 

1.   Der  flplegelpriflmenkreift  von  Pintor  und  Martini«. 

In  den  Figg.  209.  und  210.  ist  ein  Pistor-Martins'scher  Spiegelprismenkreis, 
von  Meyerstein  in  Göttingen  angefertigt,  in  der  vorderen  (ohereu)  und  Seiten- 
ansicht in  halber  wahrer  Gröfse  dargestellt. 

Der  Haupttheil  des  Apparats,  der  Kreis,  besteht  hier  aus  einer  vollen  Scheibe 
AA  mit  einem  eine  Linie  hohen  Rande  ÜB,  dessen  innerer  Raum  den  eingetheilten 
silbernen  Limbus  enthält.  Bei  den  in  grösseren  Dimensionen  ausgeführten  Appa- 
raten ist  der  Kreisrand  mit  dem  Mittelstück  durch  Speichen  verbunden,  der  Lim- 
bus auch  konisch  abgedreht.  An  die  Bodenfläche  der  Scheibe  ist  wie  beim  Sex- 
tanten mittelst  einer  Flansche  die  Büchse  C  zur  Aufnahme  eines  Stahlzapfeus 
festgeschraubt,  durch  welchen  die  an  seine  Flansche  befestigte  Alhidade  DE  in 
der  Büchse  gedreht  werden  kann.  Das  kreisförmige  Mittelstück  F  der  Alhidade 
trägt  den  Rahmen  G  des  Planspiegels,  dessen  nach  F  liegende  Seite  die  reflec- 
tierende  ist;  durch  drei  kleine  Schräubchen  ggg,  welche  durch  die  Fafsung  gegen 
das  Glas  treten,  kann  die  senkrechte  Stellung  des  Spiegels  gegen  die  Alhidade 
vermittelt  werden.  An  den  Enden  der  letzteren  sind  die  Verniers  d,  e  so  befe- 
stigt, dafs  sie  mit  dem  Limbus  in  eine  Ebene  fallen.  Zur  Hemmung  der  groben 
Bewegung  und  feinen  Einstellung  der  Alhidade  dient  ein  Federmikrometer  mit 
der  Halterplatte  und  Klemmschraube  H  und  die  Mikrometerschraube  H\.  (Vergl. 
Fig.  74.)   Zur  genauen  und  bequemen  Ablesung  der  Theilung  ist  die  Loupe  / 
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mit  ihrem  Arme  i,  um  a  an  dem  Arme  einer  auf  dem  Kreise  befestigten  Stütze  i\ 
drehbar;  zugleich  enthält  der  Arm  i  die  Blende  iq. 

Auf  dem  massiven  Cylinder  K  ist  die  Fufsplatte  des  gleichschenklicbt-recht- 
winklichten  Glasprisma's  L,  Yon  etwa  halber  Höhe  des  Spiegels,  so  befestigt,  dafs 
wenn  der  Index  des  Verniers  1  auf  ü  steht,  die  Hypotenuseuebene  mit  der  Spiegel- 
flache  des  Planspiegels  nahezu  parallel  ist.    lim  fremdes  Licht  abzuhalten,  dient 
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die  Fafeung  der  Hypotenusenebene  des  Prisma's  zugleich  als  Blende.  Zur  senk- 
rechten Stellung  des  Prisma's  ruht  der  Cylinder  K  auf  3  Stellschrauben  //  (von 
denen  in  der  Zeichnung  nur  2  sichtbar  sind);  die  gröbere  Zugschraube  /|  dient 
nicht  nur  zur  Verstellung  des  ('ylindcrs,  sondern  auch  zu  seiner  Befestigung  gegen 
die  Kreisebene.  Auf  dieser  ist  wieder,  der  Austrittekathetenebene  des  Prisma's 
gegenüber,  der  Träger  M  des  mit  einem  Sonnenglase  versehenen  Fernrohrs  N 

34 


Digitized  by  Google 


r>u> 


angebracht,  der,  wie  beim  Sextanten,  theils  zur  Helligkeitsabänderung,  theils  um 
Ober  dem  Prisma  weg  da»  eine  Object  direct  beobachten  zu  können,  in  verticaler 
Richtung  durcb  eine  in  einer  Büchse  ()  befindliche  Schraube  ()\  verstellbar  ist.  Aus 
letzterem  Grunde  ist  auch  die  Oeffnung  des  Fernndindijectivs  gröfser,  als  die 
Höhe  des  Prisma's.  Zugleich  hat  die  Visierlinie  des  Fernrohrs  gegen  das  Prisma 
und  den  Spiegel  eine  solche  Lage,  dafs  ein  ihr  parallel  auf  den  letzteren  fallender 
Lichtstrahl  auch  parallel  mit  seiner  ursprünglichen  Richtung  gebrochen  wird.  Da 
diese  Richtung  nun,  wenn  die  Indexlinie  der  Vernicrs  durch  0  gebt,  unter  einem 
Winkel  von  20°  auf  den  SpiegeJ  fällt,  so  mufs  unter  diesem  Winkel  die  Spiegel- 
fläche des  Planspiegels  gegen  die  Indexlinie  geneigt  sein.  Die  kreisförmigen 
Fafsungen  P  der  beiden,  dunkelroth  und  grün  gefärbten,  kreissegmentartig  ge- 
formten BlendgULser  sind  auf  einer  zwischen  dem  Fernrohr  und  dem  Prisma  auf 
dem  Kreise  drehbaren  Säule  p  angebracht  und  auch  für  sich  um  eine  Achse 
drehbar.  In  Fig.  201».  sind  sie  als  nieder-,  in  Fig.  210.  als  aufgeschlagen  dargestellt. 
Durch  die  erwähnten  Drehungen  der  Säule  und  der  Gläser  kann  man  jedes  der- 
selben und  zugleich  in  beliebiger  Lage  vor  das  Prisma  oder  vor  das  Fernrohr 
bringen. 

Die  Veruiers  geben  zwar  unmittelbar  nur  20  Sekunden  vom  gemefsenen 
Winkel  an,  gestatten  aber  doch  noch  mit  ziemlicher  Sicherheit  eine  Schätzung 
von  10  Sekunden. 

Die  bis  auf  Sechstelgradc  ausgeführte  Eintheilung  des  Lirabus,  die  also 
20  Minuten  des  zu  mefsenden  Winkels  darstellt,  ist,  wegen  der  durch  den  Stand 
des  Prisma's  beschränkten  Drehung  der  Alhidade,  nur  bis  auf  die  entsprechenden 
Bogen  von  0  bis  240»  und  von  400  o  bis  600  o  ausgeführt  und  bezeichnet. 

An  die  äufseren  Schraubengänge  der  Büchse  wird  zum  bequemen  Halten 
des  Instruments  der  HandgrifT  Q  geschraubt. 

Anmerkung  Die  erste,  obgleich  kurzn  Uesrhrcibunjr  und  Gebrauchsanweisung  diene*  zu- 
erst  patentierten  RetlexionKinstruuients  findet  Hieb  im  Berliner  Oe  w  erbe- 1  udustrie-  und  Han- 
delsblatt von  Nenkrant*.    14.  Band  8.17.  u.  f. 

Die  Fehler  des  Pistor-Martins'schen  Reflexionsinstruments  und 

ihre  Berichtigung. 

§.  421. 

Im  Wesentlichen  stimmen  die  hier  vorzunehmenden  Untersuchungen  über 
die  Fehler  und  deren  Berichtigung  mit  denen  Übereiu,  welche  in  den  §§.  407.  u.  f. 
über  die  Reflexionsinstrumente  mit  Spiegeln  angegeben  sind. 

1.  üb  der  Spiegel  der  Alhidade  von  ebenen  und  parallelen 
Flächen  begrenzt  ist  und  ob  die  Seitenflächen  des  Prisma's  eben 
sind,  wird  nach      407.  untersucht. 
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2.  Die  normale  Stellung  des  Spiegels  gegen  die  Kreisebene  ist 
n.i'ih     40H.  1.  zu  untersuchen  und  zu  berichtigen. 

3.  Ob  das  Prisina  eine  normale  Lage  gegen  die  Kreisebene  hat 
und  seine  Seitenebenen  der  Achse  desselben  parallel  sind,  wird  auf 
folgende  Weise  geprüft.  Man  richtet  entweder  das  Fernrohr  oder  auch  nur  den 
Ring  desselben  auf  ein  entferntes,  deutlich  wahrnehmbares  Object,  z.  B.  auf  die 
verticale  Kante  eines  Schornsteins  oder  Hauses,  auf  die  verticale  Stange  eines 
Thurms  u.  dgl.  und  sucht  durch  Drehung  der  Alhidade  das  direct  beobachtete 
Object  mit  seinem  katoptrischen  Hilde  in  eine  solche  Luge  zu  bringen,  dafs  das 
eine  in  die  Verlängerung  des  andern  fällt.  Kann  diese  Coincidcuz  vollständig  er- 
reicht werden,  so  hat  das  Prisma  nicht  nur  die  erforderliche,  genau  prismatische 
Gestalt,  sondern'  es  steht  dasselbe  auch  normal  gegen  die  Kreisebene.  Zeigt  Bich 
aber  bei  beiden  Rüdem  auf  der  einen  oder  andern  Seite  keine  Gerade,  sondern 
ein  spitzer  oder  stumpfer  Winkel,  so  verbefsert  man  den  Fehler  durch  Anwen- 
dung der  Correctiousschraube  des  Prisma's.  Ist  aber  auch  hierdurch  derselbe 
auf  keine  Weise  wegzuschaffen,  so  hat  das  Prisma  eine  pyramidalische  Form  und 
würde  dann  unbrauchbar  sein. 

4.  Die  Prüfung  der  parallelen  Lage  der  Visicrlinie  mit  der  Kreis- 
ebene  wird  nach  §.409.  vorgenommen,  aber  bei  dem  oben  beschriebenen  Ap- 
parate nicht  an  dem  Ringe  des  Fernrohrs,  sondern  an  dem  vortretenden  Stell- 
schräubchen  der  Ocularblendung  verbefsert. 

5.  Die  Bestimmung  der  Gröfse  des  Indexfehlers  und  die  etwaige 
Verbefserung  desselben  geschieht  nach  §.  410.  Für  die  letztere  wird  die  Zug- 
schraube 7|  (Fig.  210.)  etwas  gelüftet,  wodurch  der  Cyliuder  K  mit  dem  Prisma 
auf  den  Spitzen  der  Stellschräubchcn  III  soweit  als  erforderlich  gedreht  werden 
kann.  Dann  ist  die  Zugsehraube  l\  wieder  fest  anzuziehen.  Es  ist  aber  nach 
dieser  Berichtigung  rathsam,  nun  nochmals  die  unter  3.  angegebene  Prüfung  zu 
wiederholen. 

6.  Die  Prüfung  der  Blendgläser  wird  hier  durch  die  Möglichkeit  der 
Drehung  derselben  unter  sich  und  die  Drehung  ihrer  Säule  gegen  das  im  §.  411. 
angegebene  Verfahren  erleichtert.  Hat  man  nach  5.  den  Indexfehler  mit  Vor- 
legung des  einen  Blendglases  etwa  in  der  Lage,  dafs  das  Glassegment  nach  Unten 
gerichtet  ist,  bestimmt,  bo  bringe  man  dasselbe  durch  Drehung  um  seine  Achse 
und  durch  Drehung  der  Säule  in  die  entgegengesetzte  Lage  und  bestimme  auch 
in  dieser  den  Indexfehler.  Weicht  derselbe  von  dem  zuerst  bestimmten  nicht 
ab,  so  ist  das  Glas  ein  Planglas  mit  parallelen  Ebenen.  Eine  Abweichung  des 
zweiten  Resultats  von  dem  ersten  beweist  aber  den  Nichtparallelisraus  der  Glas- 
ebenen und  es  drückt  dann  die  halbe  Differenz  der  Resultate  in  beiden  Lagen 
des  Glases  den  von  der  mangelhaften  Eigenschaft  desselben  herrührenden  Fehler 
aus.  Nimmt  man  noch  weiter  die  Untersuchung  auch  für  das  andere  Glas  allein, 
dann  aber  auch  in  seiner  Verbindung  mit  dem  ersten  vor,  und  zeigen  sich  die 
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Abweichungen  so  grofs,  dafs  sie  nicht  vernachläfsigt  werden  können,  so  mufs  der 
Fehler  hei  jeder  einzelnen  Mefsung  in  Rechnung  gebracht  werden,  oder  die  Glaser 
sind  durch  neue  zu  ersetzen. 

7.  Ueber  die  Untersuchung  der  Theilungsfehler  des  Limbus 
oder  der  Verniers  ist  wieder  §.  199.  zu  vergleichen, 

§.  422. 

2.  Der  PrUmenkreli  von  Steinhell. 

Die  erste  Angabe  über  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  dieses  Reflexions- 
instruments, das  in  Verbindung  mit  einem  Chronometer,  ohne  Zweifel  eins  der 
zweckmäfsigsten ,  transportabeln  astronomischen  Mefsapparate  für  geographische 
Ortsbestimmungen  bildet,  findet  sich,  vom  Erfinder  selbst  raitgetheilt,  in  Schu- 
machers astronomischen  Nachr ichtc'n,  XI.  Nr.  243.  und  247.,  woselbst 
auch  ein  Zusatz  von  Schumacher  über  die  Anwendung  desselben  zu  Polhöhen- 
bestimmungen aus  Circummeridianhöhen  sich  findet.  Eine  vollständige  Theorie 
des  Apparats  von  Hessel  enthalten  die  Nr.  254.  u.  255.  desselben  Bandes,  auf 
welche  ich  den  Leser  verweisen  mufs. 

Der  Umstand,  dafs  bei  der  Anwendung  der  Glasspiegel  mit  der  Gröfse  des 
zu  mefsenden  Winkels  die  Undeutlichkeit  des  doppelt  reflectierten  Bildes  zunimmt 
und  die  Sextanten  nicht  auf  alle  Winkel  anzuwenden  sind,  brachte  den  Erfinder 
des  genannten  Werkzeugs  schon  vor  30  Jahren  auf  die  Idee,  bei  einem  Vollkreise 
Statt  der  Glasspiegel,  Glasprismen  von  gleichschenklicht-rechtwinklichtem  Durch- 
schnitt anzuwenden.  Damit  aber  die  von  Winkelobjecten  herkommenden  Licht- 
strahlen nach  dem  Princip  der  totalen  Reflexion  (§.  414.)  reflectiert  werden  kön- 
nen, mufs  das  Prisma  dergestalt  um  seine  Achse  gedreht  werden  können,  dafs  die 
austretenden  Strahlen  parallel  mit  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  in  das  beobach- 
tende Auge  gelangen.  Diese  Drehung  der  Prismen  mufs  nun  nach  §.  401.  2.  um 
einen  halb  so  grofsen  Winkel  geschehen,  als  der  Winkel  der  Objecte  beträgt. 
Wird  als«  ein  Prisma  mit  dem  eiugetheilten  Kreise,  ein  zweites  mit  der  Alhidade 
desselben  verbunden,  so  kann  man  durch  Drehung  beider  Prismen  wieder  die 
Coincidenz  der  Bilder  der  Objecte  bewirken.  Da  nun  jedes  dieser  Prismen  um 
etwa  48°  gedreht  werden  kann,  die  Drehung  beider  demnach  einen  Winkel  von 
über  90«  umfafst,  so  folgt  die  Möglichkeit  der  Mefsung  von  Winkeln  von  über 
180«  Gröfse. 

Sollen  aber  die  gemefsonen  Naturwinkel  frei  von  constanten  Beobachtungs- 
fehlern sein,  so  müfsen  die  beiden  Prismen  nicht  nur  eine  vollkommene  Gleich- 
heit ihrer  Winkel  besitzen,  sondern  auch  in  ibren  Seitenebenen  vollkommene 
Ebenen  darstellen;  endlich  müfsen  die  Prismen  auch  vollkommen  mathematische 
Prismen  sein;  die  erste  Bedingung  wird  dadurch  am  sichersten  erreicht,  dafs  ein 
Prisma  von  doppelter  Höhe  in  zwei  Hälften  zerschnitten  wird;  durch  die  Nicht- 
erfüllung der  letzteren  bilden  sich  zwar  kleine  Fehler,  aber  von  so  geringer  und 
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constanter  Gröfse,  dafs  sie  meistens  zu  vernachläfsigen  sind  oder  unschädlich  ge- 
macht werden  können. 

§.  423. 

Die  Figg.  211.  und  212.  stellen  in  halber  wahrer  Gröfse  einen  von  Meyer- 
stein in  Göttingen  angefertigten  Steiuheil'schen  Prismakreis  in  der  vorderen  An- 
sicht und  die  Uaupttheile  desselben  im  Vcrticaldurchschuitt  dar.  A  ist  die  Büchse 
für  die  Hauptachse,  welche  aus  zwei  auf  beiden  Seiten  einer  Flansche  b  liegen- 
den Konus  B  und  C  von  verschiedenen  Dimensionen  besteht.  Für  Beobachtungen 
aus  freier  Hand  wird  in  die  Büchse  der  Handgriff  D  geschraubt ;  auch  kann  man 
mittelst  des  eingeschnittenen  Gewindes  den  Apparat  auf  das  in  Fig.  213.  darge- 
stellte Metallstativ  schrauben,  wenn  die  Beobachtungslocalitaten  die  Anwendung 
eines  solchen  gestatten;  endlich  kann  der  Apparat  bei  seiner  Berichtigung  auch 
mit  einem  stählernen  Dreifufs  verbunden  werden.   (Fig.  214.) 

An  der  Büchse  ist  durch  ein  Mittelstück  der  Arm  E  mit  der  Hülse  F  be- 
festigt, in  welcher  mittelst  der  Schraube  G  der  in  einen  Doppelring  II  aus- 
laufende Träger  de«  Fernrohrs,  zur  Helligkeitsabändcrung,  in  verticaler  Richtung 
sich  bewegen  läfst.  Der  innere  Ring  h,  in  welchen  das  Fernrohr  J  geschraubt 
wird,  kann  mittelst  zweier  Correctionsschrauben  tj  tj  gegen  den'  äufseren  verstellt 
werden,  um  die  Visierlinie  des  Fernrohrs  parallel  zur  Kreisebene  zu  stellen,  so 
wie  durch  die  Stellschräubchen  i  der  Ocularblendung  die  Visierlinie  durch  die 
Drehungsachse  zu  führen  ist. 

Der  untere,  kleinere  Konus  B  passt  in  die  Büchse  Ä,  so  dafs  dadurch  der 
bewegliche  Haupttheil  des  Apparats  gegen  das  feste  Fernrohr  gedreht  werden 
kann.  In  der  Büchse  ruht  er  auf  einer  kugel-calutteförmigen  Feder  und  wird 
durch  eine  Unterlegscheibe  und  Gegenmutter  b\  gegen  dieselbe  gehalten.  Nach 
Oben  erweitert  sich  die  Büchse  zu  einer  Scheibe  b2b<ly  auf  welcher  die  auf  der 
Flansche  6  festgeschraubte  Büchse  K  mit  dem  Kreise  LL  6ich  drehen  läfst.  In- 
nerhalb dieser  Büchse,  und  zugleich  den  oberen,  gröfseren  Konus  C  umschliefsend, 
hegt  die  Büchse  m  m  für  die  Alhidade  M  M.  Zur  Hemmung  der  groben  Bewe- 
gung des  Kreises  nebst  der  Alhidade  dient  die  Klemme  N  mit  der  Klemmschraube 
JVl,  indem  in  der  ausgedrehten  Nuth  der  an  der  Büchse  K  befindlichen  Flansche  k 
der  Ansatz  der  Klemraplatte  n  seine  Führung  erhält.  Auf  dem  oberen  Ende 
des  Konus  C  ist  eine  massive  Platte  cc  durch  Schrauben  befestigt,  welche  die  mit 
Correctionsschrauben  ao  versehene  Fufsplatte  o  des  Krcisprisma's  0  trägt.  Durch 
die  auf  den  konischen  Ansatz  der  Alhidadenbüchse  mm  gelegte  kugelcalotteför- 
mige  Feder  wird  die  Büchse  so  an  ihren  Konus  gedrückt,  dafs  auch  in  umge- 
kehrter Lage  des  Instruments  die  Beobachtung  sicher  ausgeführt  werden  kann. 
Auf  einen  Ansatz  der  Alhidade  ist  der  Loupenträger  mit  2  Loupen  P,  von  denen 
nur  die  eine  dargestellt  ist,  zum  genauen  Ablesen  der  Theilung  gesteckt  und  auf 
diesem  Ansätze  endlich,  mit  den  nöthigen  Correctionsschräubchen  ßß  versehen, 
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die  Büchse  qq  für  das  Alhidadeuprisma  Q  durch  Schrauben  so  befestigt,  dafs  nur 
ein  sehr  schmaler  Zwischenraum  zwischen  beiden  Prismen  bleibt.  In  Fig.  211. 
bilden  die  Hypotenusenebenen  eine  normale  Lage  zu  einander,  in  Fig.  212.  fallen 
sie  in  eine  Ebene.  Auch  ist  die  Büchse  qq  so  ausgeschnitten,  dafs  durch  die 
Ausschnitte  zwar  in  allen  fingen  das  nöthige  Licht  auf  die  I'risraen  gelangen  kann, 
dagegen  aber  die  farhigen  und  falschen  Bilder  abgehalten  werden.  Durch  die 
Klemmschraube  H  eines  Mikrometerwerks  kann  die  grobe  Bewegung  der  Alhidade 
gehemmt,  durch  die  Mikrometerschraube  S  aber  die  feine  Achsendrehung  erreicht 
werden.  Ks  kann  demnach  durch  Lösung  der  Klemmschraube  iVj  und  durch 
Anziehung  der  Klemmschraube  /{,  sowohl,  der  Kreis  und  die  Alhidade  mit  den 
Prismen  zusammen,  als  auch  nach  Anziehung  von  iV|  und  Lüftung  von  Ii,  die 
Alhidade  mit  ihrem  Prisma  allein  gegen  das  Fernrohr  verstellt  werden.  Um  die 
erstere  Drehung  zu  mefsen,  enthält  der  silberne  Limbus  des  Kreises  zwei  Fin- 
theilungen, nämlich  die  von  10  zu  10  Minuten  ausgeführte  Ilaupteiutheilung,  von 
welcher  die  beiden  Verniere  der  Alhidade  noch  10  Sekunden  unmittelbar  angeben, 
aber  5  Sekunden  noch  sicher  schätzen  lafsen  und  eine  zweite  am  äufseren  Rande  von 
(Jrad  zu  Grad  ausgeführte  Theilung,  zu  welcher  der  Index  auf  einer  kleinen  zwischen 
Sehraubenspitzen  drehbaren  und  an  der  Hülse  F  befestigten  Platte  i\  sich  befindet. 

Zum  Schutz  der  Prismen  dient  die  konische,  mit  Sammt  ausgefütterte 
Stülpe  T  und  zum  Abhalten  der  Sonnenstrahlen  aufser  dem  am  Ocular  des  Fern- 
rohrs drehbaren  Souuenglase  rj  noch  verschiedenfarbige  Blendgläser,  deren  Fafsungen 
vor  das  Objectiv  des  Fernrohr  gesteckt  werden  können,  zur  Hälfte  aber  ausge- 
schnitten sind,  wie  durch  V  dargestellt  wird. 
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§.  424. 

Zu  Beobachtungen  aus  freier  Hand  wird,  wie  schon  erwähnt,  der  Handgriff  D 
(Fig.  211.)  mit  der  Büchse  A  verbunden  und  auch  das  daselbst  dargestellte  Fern- 
ruhr J  angewandt.  Kanu  aber  dem  Instrumente  unter  obwaltenden  Umständen  eine 
feste.  Unterlage  gegeben  werden,  so  dient  dazu  das  in  Fig.  213.  im  Drittel  wahrer 
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Gröfse  dargestellte  Metallstativ,  welches  oicht  allein  nur  einen  kleinen  Aufstel- 
lungsraum fordert,  sondern  auch  zusammengeschlagen  keinen  grofsen  Kasten  zum 
Transport  fordert  und  deshalh  auch  leicht  von  dem  reisenden  Geographen  oder 
Astronomen  mitgeführt  werden  kann. 

Den  Fufs  des  Stativs  bilden  drei  um  Charniere  aa  bewegliche  Arme  AAA, 
welche  in  der  Zeichnung  als  aus  einander  geschlagen  dargestellt  sind,  und  dem  be- 
weglichen Oberthcil  zur  Grundlage  dienen.  Um  zwei  Konus  der  von  dem  Mittel- 
stück der  Arme  ausgehenden  Verticalachse  lafst  sich  die  cylindrische  Büchse  B 
drehen  und  durch  die  Klemmschraube  C  die  Drehung  moderieren.  Mit  den  En- 
den der  Büchse  sind  zwei  Platten  DD,  EE  verbunden,  an  deren  Enden  cylin- 
drische Säulen  FF\  GG  festgeschraubt  sind  und  deren  obere  Enden  in  cylin- 
drischen  Lagern  die  Zapfen  einer  Rotationsachse  HH  aufnehmen  und  durch 
übergelegte  Kappen  festgehalten  werden.  Der  von  dem  Würfel  der  Umdrehungs- 
achse  nach  Oben  ausgehende  Cylinder  J  erweitert  sich  zu  einer  schief  gegen  die 
Projectionsfläche  stehenden  starken  Platte  K,  an  deren  oberem  Ende  ein  Char- 
nier  k  sich  befindet,  dessen  eine  Backe  den  mit  einem  Schraubengewinde  ver- 
sehenen Hals  L  tragt,  auf  welchen  die  Büchse  A  (Fig.  212.)  des  Prismenkreises 
geschraubt  werden  kann.  Eine  seitlich  angebrachte  Differenzialschraube  M  mit 
Klemmen  dient  zur  mikroraetrischen  Bewegung.  Der  an  der  entgegengesetzten 
Seite  des  Würfels  angebrachte,  mit  Blei  ausgegofsene  Cylinder  N  dient  zur  Ba- 
lancierung des  aufgeschraubten  Instruments. 

Durch  den  in  Grade  eingetheilten  Troramelkreis  0,  für  dessen  Eintheilung 
die  zugehörige  Kappe  die  zwischen  Schraubenspitzen  dreh-  und  verstellbare  Index- 
platte enthält,  kann  die  Lage  des  Prismenkreises  gegen  deu  Horizont  erkannt 
werden.  Die  mit  der  Klemmschraube  verbundene  Klemme  0\  dient  zur  Feststel- 
lung des  Apparats  in  einer  bestimmten  Lage. 

In  der  Verbindung  des  Apparats  mit  dem  Stativ  wird  das  in  Fig.  211.  an- 
gebene Fernrohr  N  mit  dem  in  Fig.  213.  dargestellten  gröfseren  P  vertauscht. 

Die  Berichtigung  des  Prismenkreises. 
§.  425. 

Selbstverständlich  fallen  die  Untersuchungen,  die  sich  bei  den  vorhergehenden 
Reflexionsinstrumenten  auf  die  Spiegel  an  sich  bezogen,  hier  weg,  so  wie  die 
Untersuchungen  über  die  richtige  Theilung  des  Limbus  und  der  Verniers,  über 
die  parallele  Lage  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  gegen  die  Kreisebene,  über  die 
Blendgläser  und  die  Bestimmung  des  Indexfehlers  hier  sich  wiederholen. 

Die  Hauptuntersuchung  wird  sich  auf  die  parallele  Lage  der  AchBe  der 
Prismen  mit  der  Drehungsachse  des  Instruments  erstrecken,  wobei  auch  zugleich 
sich  ergeben  wird,  ob  die  Seitenflächen  derselben  genau  eben  sind.  Hierzu  dient 
der  in  Fig.  214.  ebenfalls  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Hülfsapparat,  der 
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aus  zwei  identischen,  mit  FadenkreWn  versehenen  Hülfsfernröbren  AA  und 
einem  kleinen  stählernen  Dreifufs  BB  besteht,  auf  dessen  in  der  Mitte  sich 
befindenden  Ansatz  C  die  Büchse  A  (Figg.  211.  und  212.)  des  Instruments  be- 
festigt wird.  Die  Unterlage  des  letzteren  bildet  ein  parallelepipedischer  Holz- 
kasten D  von  fast  10  Zoll  Lange  und  Breite  und  9  Zoll  Höhe,  in  welchem  auch 
zugleich,  mit  Ausnahme  des  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Stativs,  der 
Prismenkreis  nebst  Zubehör,  so  wie  auch  die  erwähnten  Hülfsfernröhre  und  Drei- 
fufs zum  Transport  bequem  verpackt  werden  können.  Die  Stütze  jedes  Hülfs- 
fernrohrs bildet  ein  massiver  (ylinder  E,  der  in  die  Seiten  wand  des  Kastens  ge- 
schraubt wird.  An  ihm  läfst  sich  an  geeigneter  Stelle  eine  mit  einer  Klemm- 
schraube versehene  und  eine  zweite  Hülse  (i  tragende  Hülse  F  befestigen.  In 
der  llülsv  G  ist  wieder  ein,  eine  dritte  Hülse.  //  tragender  (  ylinder  ,/  in  verti- 
caler  Richtung  verschiebbar  und  durch  den  umliegenden,  mit  einer  Klemmschraube 
versehenen  Ring  festzustellen,  während  das  Fernrohr  A  in  der  Hülse  H  mittelst 
ihrer  Klemmschraube  zu  befestigen  ist. 

Der  Dreifufs  steht  auf  Unterlegscheibchen  mit  seinem  Mittelstück  in  der 
Mitte  der  quadratischen  Oberfläche  des  Kastens,  welche  durch  eine  kreisförmige 
Messiugscheibe  bezeichnet  ist.  Die  ('ylinder  EE  sind  so  au  die  Seiteuwände  des 
Kastens  eingeschraubt,  dafs  man  den  Visierliuien  der  Fernrohre  eine  durch  die 
Umdrehungsachse  des  auf  deui  Dreifufse  befestigten  Prismenkreises  gehende  Rich- 
tung geben  kann.  Durch  Verschiebung  der  Cyliuder  J  J  in  ihren  Büchsen  GG 
kann  daher  auch  den  Fernrohren  in  verschiedenen  Abständen  vom  Kasten  eine 
Lage  gegeben  werden,  dafs  ihre  Collimationslinien  eine  Gerade  bilden. 

S.  42(>. 

Nachdem  nun  die  Oculare  der  Hülfsferuröhre  für  parallele  Lichtstrahlen 
eingestellt  sind,  bringt  mau  ihre  Fadenkreuze  zur  (  oincidenz  und  den  auf  dem 
Dreifufse  B  B  befestigten  Prismenkrcis  über  der  kreisförmigen  Scheibe  des  Ka- 
stens in  eine  solche  Stellung,  dafs  sein  Fernrohr  eine  normale  Lage  zu  deu  Visier- 
liuieu  der  Hülfsferuröhre  hat. 

Um  mm  zunächst  die  richtige  Stellung  des  Kreisprisma's  zu  untersuchen, 
bringt  mau,  nachdem  beide  vorher  in  einer  dem  Kreisprisma  entsprechenden 
Höhe  eingestellt  waren,  das  Bild  des  Fadenkreuzes  des  einen  Hülfsfernrohrs, 
welches  auf  einer  der  brechenden  Ebenen  des  Prisma's  unvollständig  re- 
flectiext  erscheint,  an  das  Fadenkreuz  des  Hauptfernrohrs  und  dreht  nun  den 
Kreis,  bis  auch  das  von  der  anderen  brechenden  Fbeue  erzeugte  Bild  des  Faden- 
kreuzes desselben  Hülfsfernrohrs  in  das  Hauptfernrohr  gelangt.  Zeigt  sich  das- 
selbe nun  ebenfalls  am  Fadenkreuze  des  letzteren,  so  haben  beide  brechende 
Fbenen  gleiche  Neigung  gegen  die  Drehungsachse  des  Prismenkreises.  Bei  einer 
Abweichung  dagegen  wird  die  fehlerhafte  Stellung  durch  die  entsprechenden 
Correctiousschräubcheu  [1    (Fig.  211.)  verbefsert.    Nun  bringt  man  auch  das  von 
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der  spiegelnden  Hypotenusenebene  total  reflectierte  Bild  des,  Fadenkreuzes  des 
Hülfsfernrohrs,  durch  furtgesetzte  Drehung  des  Kreises,  in  das  Hauptfernrohr 
und  bewirkt  die  Coincidenz  desselben  mit  seinem  Fadenkreuze  durch  die  zu  jener 
Ebene  gehörige  Correctionsschraube  ß.  Durch  diese  zweifache  Drehung  des 
Kreises,  indem  man  zuerst  das  unvollständig  und  dann  das  total  reflectierte  Bild 
an  das  Fadenkreuz  des  Hauptfernrohrs  bringt,  erlangt  man  den  Vortheil,  einen 
Fehler  im  l'arallelismus  der  Hypotenusenebene  mit  der  Drehungsachse  in  doppelter 
Gröfse  zu  erkennen  und  dadurch  schärfer  wegzuschaffen.  Das  Verfahren  wird 
noch  vereinfacht  durch  Anwendung  der  Fadenkreuze  beider  Hülfsfernröhre,  wenn 
man  denselben  vorher  die  oben  angegebene  Lage  gegeben  hatte. 

Dieselbe  Untersuchung  und  etwaige  Berichtigung  nimmt  man  dann  noch  am 
Alhidadeuprisma  vor. 

Durch  die  Anwendung  der  beiden  Hülfsfernröhre  kann  man  auch  leichter 
die  etwaige  nicht  parallele  Lage  seiner  Visierlinie  gegen  die  Kreisebene  erkennen, 
als  es  durch  das  im  §.  409.  2.  angegebene  Verfahren  möglich  ist. 

Die  Reflexions-  oder  künstlichen  Horizonte. 

- 

§.  427. 

Die  Anwendung  der  Reflexionsinstrumente  bei  der  Mefsung  schiefliegender 
Winkel  bedarf  keiner  weiteren  Hülfsapparate ,  da  die  Instrumentebene  immer  in 
die  Ebene  der  Winkelschenkel  zu  bringen  ist.  Bei  der  Mefsung  der  Höhen- 
winkel dagegen  sind  fast  immer  nur  zwei  in  dem  einen  Winkelschenkel  liegende 
Punkte  gegeben,  während  ein  zweiter  Punkt  des  anderen  (horizontalen)  Winkel- 
schenkels immer  erst  so  zu  bestimmen  sein  wird,  dafs  er  in  der  durch  den  schief- 
liegen Schenkel  gedachten  Verticalebene  liegt.  Während  nun  dazu  der  Nautiker 
sich  der  Oberfläche  des  offenen  Meeres  bedient,  wird  man  bei  Höhenmefsungen 
auf  dem  Festlande  künstliche  Horizonte  anwenden  müfsen,  wovon  es  ver- 
schiedene Arten  giebt. 

1.  Ein  leicht  herstellbarer  und  in  den  meisten  Fällen  auch  recht  brauch- 
barer Horizont  ist  der  Oelhorizont. 

Zum  Gefäfs  dient  eine  Büchse  von  Blech  von  3  bis  5  Zoll  Durchmefser  und 
einigen  Linien  Höhe,  mit  einem  genau  schliesenden  Deckel  versehen.  Man  füllt 
sie  fast  bis  zum  Rande  mit  einer  dickflüfsigen  Masse  aus  gutem,  alten  Olivenöl, 
dem  man  bei  tüchtigen  Umrühren  allmählig  einige  Theelöffel  voll  Kienrufs  zu- 
setzt und  dann  durch  mäfsig  dicht  gewebte  Leinwand  filtriert.  Man  erhält  dadurch 
eine  vortrefflich  reflectierende  Oberfläche,  welche  wegen  ihrer  Klebrigkcit  uueh 
leichten  Luftbewegungen  recht  gut  widersteht.  Um  bei  diesem  Horizonte  sich 
vor  Beschmutzung  zu  sichern,  wird  die  erwähnte  Büchse  wohl  noch  von  einer 
zweiten,  ebenfalls  sorgfältig  schliefsenden  umgeben. 
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2.  Zu  den  Quecksilberhorizonten  mufs  nicht  allein  ein  chemisch  reines, 

sondern  auch  ein  von  dem  grauen  Queck- 

Fig.  92.  silberoxyd  befreites  Quecksilber  genom- 

men werden.  Letzteres  erhält  man  da- 
durch, dafs  man  es  durch  einen  sehr 
engen  Trichter  Ton  starkem  Papier  giefst. 
Zum  Gefafs  nimmt  man  Eisen,  Porzellan, 
Serpentin  oder  Biscuit.  Um  das  selbst 
schon  bei  mäfsigem  Luftzuge  eintretende 
Zittern  der  Oberfläche  zu  verhindern, 
▼ersieht  man  die  Gefäfse  wohl  mit  einem 
aus  dünnen  Glasscheiben  zusammenge- 
setzten Dache.  Oder  man  legt  auf  die 
Quecksilberoberfläche  eine  Glasscheibe 
oder  ein  Glimmcrblatt.  Das  Quecksilber 
bietet  eine  ruhige  Oberfläche  dar,  wenn 
man  zur  Unterlage  eine  flache  Kugel- 
calotte  von  Kupfer  nimmt,  die  vorher 
mit  salpetersaurem  Quecksilber  ange- 
quickt  wird.  Eine  reine  Oberfläche  er- 
hält man,  wenn  man  unmittelbar  vor  dem 
Gebrauche  den  Horizont  mit  etwas  über» 
gofsenem  Quecksilber  abspult. 

Weit  weniger  ist  aber  ein  Queck- 
silberhorizont den  Erschütterungen  in  der 
Oberfläche  ausgesetzt,  wenn  man  Statt 
des  reinen  Quecksilbers  ein  Amalgam 
aus  Quecksilber  und  Zinn,  und  dabei 
dann  den  in  Fig.  92.  dargestellten  Apparat 
anwendet,  worüber  noch  §.  163.  zu  ver- 
gleichen ist. 

3.  Der  Glashorizont  besteht  aus  einer  runden,  dicken,  auf  der  unteren 
Fläche  matt  geschliffenen,  oder  mit  einer  dunklen  harzartigen  Masse  überzogenen, 
auf  der  oberen  Fläche  aber  fein  polierten  Glasplatte,  so  dafs  von  dieser  das  ge- 
forderte Bild  eines  Objects  reflektiert  wird.  Diese  Glasplatte  wird  mit  einer  mit 
drei  Stellschrauben  versehenen  Unterlage  von  Holz ,  Metall ,  Serpentin  u.  s.  w. 
versehen,  um  sie  mittelst  einer  feinen  Robrenlibelle  horizontal  stellen  zu 
können. 

Bei  dem  in  Fig.  215.  in  halber  wahrer  Gröfse  im  Grund-  und  Aufrifs  darge- 
stellten Glashorizonte  bezeichnet  A  das  in  dem  Ringe  B  B  liegende  und  mit  der 
Ringplatte  CC  bedeckte  Glas,  welches  auf  seiner  ünterfläche  einen  dicken, 


undurchsichtigen,  harzartigen  Ueberzug  hat.  Mittelst  »1er  drei  Stellschrauben 
1)  1)  I)  und  der  aufgesetzten  als  berichtigt  angenommenen  Köhrenlihelle  E  kann 
die  Oherfläche  des  Glases  genau  horizontal  gestellt  werden. 

Andere  Hurizontc  von  Weingeist  oder  Wafser  in  dazu  geeigneten  Gefäfsen 
sind  im  Freien  nur  bei  vollkommener  Windstille  anzuwenden  und  daher  im  All- 
gemeinen wenig  in  GcKrauch. 

Der  Gebrauch  der  Reflexionsinstrumente  zu  Winkel- 

bestimmungen. 

A.    Mefsung  der  schiefliegenden  Winkel. 

§.  428. 

I.   >l cf nunc  eine*  schiefliegenden  Winkel«  mittel*!  de«  Sextanten. 

Es  sei  1'  das  links-,  Q  das  rcchtsliegende  zweier  terrestrischer  Ohjecte 
und  Ü  der  Standort  des  Beobachters,  also  POQ  der  zu  mefsendc  schiefliegende 
Winkel.  Da  die  Einthcilung  des  Bogens,  vom  Mittelpunkte  aus  betrachtet,  immer 
von  Links  nach  Rechts  wachsend  beziffert  ist ,  so  hestimme  man  nach  §.  410.  für 
das  I  in  Inliegende  Ohject  V  die  Gröfsc  des  Indexfehlers  mit  dem  entsprechenden 
Vorzeichen.  Alsdann  halte  man  den  Sextanten  an  seinem  Handgriffe  so  in  der 
rechten  Hand,  dafs  seine  Ebene  durch  die  der  Winkelschenke]  geht,  richte,  durch 
Drehung  des  Instruments,  das  Fernrohr  auf  das  linksliegende  Ohject  P  und  drehe 
die  Alhidade  mit  der  linken  Hand  so  weit  längs  der  Einthcilung  herum,  bis  unter 
dem  dioptrischen  Bilde  des  linksliegenden  Objects,  durch  den  unhelegtcn  Theil 
des  kleim  n  Spiegels  an  dem  senkrechten  Faden  des  Fernrohre  das  katoptrische 
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Bild  des  rechtsliegenden  Q  erscheint.  Darauf  hemme  man  die  grobe  Bewegung 
und  bringe  durch  Anwendung  der  Mikrometersehraube  beide  Bilder  genau  zur 
Deckung,  d.  h.  da(s  beide  dicht  unter  einander  an  dem  erwähnten  Faden  liegen, 
so  giebt  der  Index  des  Verniers,  nach  Verbefserung  des  Indexfehlere,  die  üröfse 
des  gegebenen  Winkels  POQ  an. 

Dem  Anfänger  wird  die  Coincidenz  der  Bilder  der  beiden  Objecte  wegen 
der  etwaigen  ungleichen  Beleuchtung  weniger  Schwierigkeiten  machen,  wenn  er 
anfangs  das  astronomische  Fernrohr  mit  dem  einfachen  Rohr  vertauscht,  oder 
auch  nur  mittelst  Dnrchsehens  längs  der  Achse  des  Ringes  des  Fernrohrs  die 
Alhidade  so  weit  vorwärts  bewegt,  bis  beide  Bilder  sich  beinahe  berühren,  dann 
die  Klemmschraube  des  Mikrometerwerks  anzieht  und  nun  erst  durch  An- 
schrauben des  Fernrohrs  die  genaue  Coincidenz  der  Bilder  bewirkt.  Sollte  das 
eine  Bild  dabei  zu  schwach  beleuchtet  erscheinen,  so  wird  man  durch  Heben 
oder  Senken  des  Ferurohrträgers  die  nöthige  Ilelligkeitsabänderung  bewirken 
können. 

§•  429. 

Der  nach  dem  vorigen  Paragraphen  erhaltene  Winkelwerth  bedarf  aber  in 
den  meisten  Fällen  noch  einer  Correction. 

Ist  nämlich  in  Fig.  216.  C  der  Drehungspunkt  der  Alhidade,  O  der  Ort  des 
Auges  oder  der  Scheitelpunkt  des  Winkels,  so  erhält  man  durch  Ablesung  auf 


Fig.  216. 


dem  Limbus  nicht  den  Winkel  P  0  0,  sondern  P  C  Q.    Da  aber 

PC()  =  POQ  -  CPO 

ist,  so  erhält  man  den  gesuchten  Winkel  um  CPO  zu  grofs,  welchen  Winkel 
man  die  Parallaxe  oder  die  Schiefenparallaxe  des  Sextanten  zu  nennen 
pflegt,  und  der  offenbar  von  der  Entfernung  e  des  linksliegenden  Objects  und 
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Abstände  a  des  Drehungspuuktes  der  Alhidade  von  der  Fernrohrachse  ab- 
hängt.  Da  aber 

e 

so  läfst  sich  leicht  für  das  angewandte  Werkzeug  eine  Tafel  anfertigen.  Für 
a  =  0,02  Ruthen  ist 

für  <•  =     :')0  Ruthen  die  Parallaxe  68  Sekunden , 
„  e  =     60     „       „        u  57 

n  ^  ~  '0  „  „  „  49  „ 

n  t  HO  „  „  „  43  „ 

„  e  =  90  „  „  „  38  „ 

„  e  —  100  „  „  „  34  „ 

„  e  =  150  „  „  „  23  „ 

„  e  -  200  „  „  „  17 

»  ^  —  300  „  „  „  12  „ 

r  e  4(^0  „  n  «  9  „ 

„  ff  —   500     „       ii        „        7  H 
„  e  =-  1000      „        „         „  3 

§.  430. 

a.   Kersting  eine«  sehiefliegenden  Winkels  mittels!  des  In  PI««.  19».  und  20». 


Man  bringt  den  Index  des  Verniers  der  Alhidade  Q  R  des  grofsen  Spiegels, 
durch  Anwendung  des  zugehörigen  Mikrometerwerks,  auf  den  Nullpunkt  des 
Limbus,  so  ist  die  Alhidade  dadurch  an  den  Kreis  gcschlofsen.  Indem  nun,  das 
Instrument  mit  der  rechten  Hand  an  dem  Handgriff  gehalten ,  der  Limbus  nach 
Oben  gerichtet  bleibt,  dreht  man  die  Alhidade  E F  des  kleinen  Spiegels  so  weit, 
bis  das  durch  den  unbelegten  Theil  desselben  direct  gesehene  Bild  des  links- 
liegenden Objects  P  mit  dem  katoptrischen  des  rechtsliegenden  Q  coincidiert, 
wobei  durch  Anwendung  des  zugehörigen  Mikrometerwerks  auch  die  letztere 
Alhidade  an  den  Kreis  geschlofsen  ist  Nun  kehrt  man  das  Werkzeug  um,  dafs 
der  Limbus  nach  Unten  gerichtet  ist  und  richtet  das  Fernrohr  wieder  auf  P. 
Ist  nun  in  Fig.  217.  0  der  Ort  des  Auges,  M  die  Lage  des  kleinen  Spiegels  in 
der  ersten  Stellung  des  Kreises ,  N  die  des  grofsen  Spiegels  und  A  der  Mittel- 
punkt des  Limbus,  so  wird  bei  der  umgekehrten  Lage  des  Instruments  beziehungs- 
weise Mi  und  Ni  die  Lage  des  kleinen  und  grofsen  Spiegels  und  A\  die  Lage 
des  Mittelpunkts  sein,  so  dafs  also  die  Lage  der  Spiegel  gegen  die  Richtung  0  P 
ungeandert  geblieben  ist.  Wenn  nun  das  rechtsliegendc  Object  Q  ebenfalls  auf 
die  entgegengesetzte  Seite  nach  Qx  zu  liegen  käme ,  so  dafs  Q\  Ax  P  =  Q  A  P 
wäre,  so  würde  der  von  dem  rechtsliegenden  Objecte  kommende,  zum  zweiten 
Male  retiectierte  Strahl  wieder  in  der  Richtung  0  P  wahrgenommen  werden.  Da 
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aber  die  Lage  der  Objecte  dieselbe  bleibt  und  der  von  Q  kommende  Strabl ,  eine 
QA  parallele  Richtung  Q  A\  annimmt,  so  mufa,  damit  der  reflectierte  Strabl  die 
Richtung  B  A\  behält,  um  vom  Auge  0  in  der  Richtung  OB  wahrgenommen  zu 
werden,  nach  §.401.  3.  der  Spiegel  Nt  um  einen  Winkel  Ajyii-Ni  =  PAiQ 
d.  h.  um  den  Winkel  der  beiden  Objecte  gedreht  werden.  Der  von  dem  Index 
des  Verniers  auf  dem  Limbus  abgeschnittene  Bogen  ist  daher  das  Mafs  des  ge- 
gebenen Winkels. 

Nimmt  man  also  die  vorige  Operation  nochmals  vor,  indem  man  dem  Werk- 
zeuge wieder  die  erste  Stellung  giebt,  dafs  nämlich  der  Limbus  nach  Oben  ge- 
richtet ist,  läfst  die  Albidade  QU  des  grofsen  Spiegels  unverrückt,  dreht  dafür 
aber  die  Albidade  J>JF,  bis  die  Bilder  beider  Objecte  coincidieren ;  kehrt  darauf 
den  Limbus  nach  Unten  und  dreht  wieder  die  Albidade  des  grofsen  Spiegels  bis 
zur  Coincideuz  der  bilder,  so  wird  der  Index  des  Verniers  einen  Bogen  ab- 
schneiden, der  dem  doppelten  des  gegebenen  Winkels  PO  Q  gleich  ist  u.  s.  f. 

:;f> 
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Es  mufs  noch  bemerkt  werden,  dafs  wenn  man  das  linksliegende  Object  zum 
direct  beobachteten  macht,  bei  der  zweiten  Drehung  der  Alhidade  Q  R  der  Index 
des  Verniers  gegen  die  Theilung  sich  bewegt,  also  die  zweite  Ablesung  von  der 
ersten  abgezogen  werden  ruufs.  Vertauscht  man  aber  die  übjecte  mit  einander, 
so  wird  die  zweite  Ablesung  gröfser  als  die  erste.  Da  nun  bei  gehöriger  Fort- 
setzung dieser  Methode  der  Winkelbestimmung  der  Iudex  allmälig  den  ganzen 
Limbus  durchlauft,  so  ist  klar,  dafs  dadurch  nicht  allein  die  Theilungsfehler  ver- 
kleinert werden,  sundern  auch  der  Excentricitatsfehler ,  wenn  auch  auf  andere 
Art  als  bei  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Verniers ,  als  eliminiert  zu  be- 
trachten sein  wird. 

§.  431. 

Einfacher  und  zugleich  bequemer  ist  aber  das  folgende  Verfahren.  Man 
stellt  den  Index  des  Verniers  der  Alhidade  EF  des  kleinen  Spiegels  ungefähr 
auf  den  Nullpunkt  des  Limbus,  wobei  man  der  späteren  leichteren  Subtraction 
wegen  nur  darauf  zu  achten  bat,  dafs  derselbe  nicht  zwischen  719°  und  0°,  son- 
dern zwischen  0°  und  1«  oder  2°  liegt,  bestimme  unter  Anwendung  der  Hand- 
loupe  genau  den  Stand  a  des  Verniers  und  bringe  durch  Drehung  der  Alhidade 
Q  R  das  katoptrische  Bild  des  rechtsliegeuden  Gegenstandes  mit  dem  direct  ge- 
sehenen linksliegenden  Object  zur  Coincidenz,  wodurch  also  die  Alhidade  an  den 
Kreis  geschlofsen  wird.  Darauf  löst  man  die  Alhidade  EF  und  bringt  durch 
Drehung  derselben  das  dioptrische  Bild  des  rechtsliegenden  Objects  mit  dem  durch 
den  grofsen  Spiegel  erzeugten  katoptrischen  Bilde  desselben  ebenfalls  zur  Coinci- 
denz, liest  darauf  den  Stand  b  des  Verniers  der  Alhidade  EF  ab,  so  ist  b  —  a 
dem  MafB  des  gegebenen  schiefliegenden  Winkels  gleich,  da  auf  dem  Limbus  die 
halben  Grade  für  ganze  gelten. 

Denn  es  sei  in  Fig.  218.  M  die  Lage  des  kleinen,  N  die  des  grofsen  Spiegels  bei 
dem  Einrichten  des  Fernrohrs  auf  das  linksliegende  Object  P,  OA  daher  die  Richtung 
des  direct  beobachteten,  CA  die  Richtung  des  von  Q  ausgehenden  reflectierten 
Strahls ,  der  ebenfalls  in  der  Richtung  A  0  ins  Auge  gelangt.  Bei  der  Drehung 
der  Alhidade  EF  nach  dem  rechtsliegenden  Gegenstände  Q  wird  M  in  die  Lage 
Mi  kommen,  durch  die  gleichzeitige  Drehung  des  Kreises  um  seinen  Mittelpunkt 
wird  N,  damit  der  von  ihm  auf  3I\  reflectierte  Strahl  Q  G  in  der  Richtung  0\  A\ 
gesehen  wird,  um  den  Winkel  NCNV  =  ±AC  Ax  gedreht  werden  müfsen,  so 
dafs  b  —  a  =  P  C  Q  ist  (§.  401.  2.). 

Sieht  man  nun  den  Punkt  b,  auf  welchem  jetzt  der  Index  des  Verniers  der 
Alhidade  EF  steht,  wieder  als  den  Nullpunkt  an  und  wiederholt  das  vorhin 
angegebene  Verfahren,  so  erhält  man  nach  der  zweiten,  dritten  .  .  .  Ein- 
stellung und  Ablesung  für  das  Object  Q,  das  zwei-,  drei-,  vier  .  .  .  fache  des 
Winkels  u.  s.  f. 
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§.  432. 

3.  Mefnung  und  Zeichnung  eine*  *e»i  erllegen  den  Winkel«  mittelst  de«  In 
Fi».  201.  dargestellten  SpiegeWneal». 

Nach  dem  Einrichten  des  Rohrs  G  des  Instruments  auf  das  linksliegende 
Winkelobject  und  der  Einstellung  des  Index  des  Vernicrs  auf  0°  bringt  man 
mittelst  der  Mikrometerschraube  Q  das  direct  beobachtete  Bild  mit  seinem  katop- 
triseben  zur  Coincidenz ,  wodurch  also  der  Indexfehler  —  0  geworden  ist.  Nun 
dreht  man  das  Lineal  K  so  weit  nach  rechts,  bis  das  katoptrische  Bild  des 
rechtsliegenden  Gegenstandes  mit  dem  direct  beobachteten  linksliegenden  Objecte 
coincidiert,  so  ist,  da  die  halben  Grade  des  Limbus  als  ganze  gelten,  nach 
§.  401.  1.  der  am  Vernier  abgelesene  Bogen  des  Limbus  das  Mafs  des  gegebenen 
Winkels.  Zieht  man  längs  der  Kanten  beider  Lineale  gerade  Linien,  so  drücken 
diese  die  Schenkel  des  construierten  Winkels  aus,  dessen  Scheitelpunkt  der 
Punkt  Ä  ist  (§.  405.).  * 

Anmerkung.  L»io  Meldung  und  graphische  Darstellung  eines  gegebenen  Winkel«  niMeM  der 
in  den  Kigg.  «04.  und  20.'..  dnrgf«»tollten  Apparate  dürfte  nach  dem  darüber  In  {£.  412.  und  413.  Mit- 
getboilten  keine  Schwierigkeiten  haben. 

35* 
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§.  433. 

4.  Meftung  eine«  »ehlefllegenden  Winkel«  mittel«!  4m  Piator-Martln'»ehen 

Spiegel  -  PriHmenkreUes. 

Obgleich  der  Gebrauch  des  Spiegel  -  Prismenkreises  im  Allgemeinen  auf  den 
im  §.  401.  gegebenen  Sätzen  und  der  Erscheinung  der  totalen  Reflexion  (§§.  415. 
bis  417.)  beruht,  so  wird  doch  durch  die  Stellung  des  Glasprisma's  gegen  den 
beweglichen  Spiegel  und  gegen  die  unabänderliche  Richtung  der  Visierlinie,  in 
der  Mefsung  der  Winkel  von  verschiedener  Gröfse,  wenigstens  bis  zu  gewissen 
Grenzen  hin,  ein  verschiedenes  Verfahren  bedingt. 

Ist  der  Index  des  Verniers  1  auf  den  Nullpunkt  der  Limbuseintheilung  oder 
auch  nur  auf  dessen  Nähe  gestellt,  so  bildet,  wie  schon  im  §.  420.  erwähnt  wurde, 
die  Indexlinie  der  Alhidade  mit  der  Spiegelebene  oder  mit  der  Visierlinie  des 
Fernrohrs  einen  Winkel  von  20°.  Wegen  der  hierdurch  erfolgenden  starken 
Zerstreuung  des  Lichts  wird  daher  bei  jeuer  Lage  der  Alhidade  das  in  das  Fern- 
rohr gelangende  Licht  nur  eine  geringe  Helligkeit  besitzen,  die  aber  aus  dem 
entgegengesetzten  Grunde  bei  dem  Wachsen  der  Winkel  im  Allgemeinen  sich 
wieder  erhöhen  wird. 

Soll  nun  die  Gröfse  eines  gegebenen  spitzen  Winkels  gemefsen  werden,  so 
ist  das  dabei  anzuwendende  Verfahren  dem  beim  Sextanten  angewaudteu  gleich,  nur 
dafs  mit  dem  in  Rede  stehenden  Apparate  der  Winkel  frei  von  der  etwaigen 
Excentricität  sich  ergiebt. 

Bezeichnet  ai  und  «2  den  Stand  des  Verniers  1  und  2  beim  Einstellen  des 
Spiegels  auf  das  linksliegende  Object,  a\  und  a%  den  Stand  derselben  auf  das 

rechtsliegende,  so  ist  das  Mafs  des  Winkels  =  (fl|H"^-)-~  (ctl  +  tta)  . 

Kehrt  man  das  Instrument  um ,  so  dafs  der  Limbus  nach  Unten  gerichtet 
ist,  und  betrachtet  nun  das  rechtsliegende  Object  als  das  direct  gesehene,  so  er- 
hält man  ein  zweites  Resultat. 

Auf  dieselbe  Weise  wird  auch  die  Gröfse  der  Winkel  bis  zu  130°  bestimmt, 
indem  in  diesem  Falle  die  von  dem  rechtsliegenden  Objecte  ausgebenden  Licht- 

130° 

strahlen  auf  den  Spiegel  unter  einem  Winkel  von         -\-  20°  =  85°  fallen,  d.h. 

in  einer  Richtung,  welche  den  cylindrischen  Fufs  des  Prisma's  berührt,  so  dafs 
letzteres,  aufserdem  auch  noch  der  vordere  Theil  des  Fernrohrs  die  Lichtstrahlen 
von  Objecten,  die  einen  noch  gröfseren  Winkel  als  130«  mit  dem  linksliegenden 
Object  bilden ,  nicht  mehr  auf  den  Spiegel  gelangen  läfst.  Ist  der  Winkel  zu 
180°  geworden,  so  bildet  zwar  das  Prisma  nicht  mehr,  dann  aber  der  Kopf  des 
Beobachters  dasselbe  Hindernifs,  so  dafs  in  diesem  Falle  nur  ein  kleines  gleich- 
schenklicht  -rechtwinklichtes  Prisma,  welches  man  vor  die  Ocularröhre  des  Fern- 
rohrs steckt,  die  Beobachtung  gestattet.  In  diesem  Falle  kann  daber  der  Apparat 
auch  zur  Auffindung  eines  Punktes  in  einem  gegebeneu  Aliguement  auf  die- 
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selbe  Weise  benutzt  werden,  wie  das  Prismenkreuz  von  Bauernfeind  (§.  451.) 
dazu  dient. 

Wendet  man  aber  den  Spiegel  -  Prismenkreis ,  nötigenfalls  in  der  linken 
Hand  gehalten,  in  umgekehrter  Lage  au,  bo  dafs  der  Limbus  dem  Erdboden  zu- 
gekehrt ist,  und  nimmt  man  dafür  den  rechtsliegenden  Gegenstand  als  den 
direct  gesehenen,  das  reflectierte  Bild  also  von  dem  linksliegenden,  so  ist 
nun  auch  die  Mefsung  von  Winkeln  zwischen  130°  und  180«  und  zwischen  180° 
und  280°,  oder,  da  bei  der  umgekehrten  Lage  des  Instruments  die  Drehung  der 
Alhidade  nach  entgegengesetzter  Lage  erfolgt  ,  bis  zu  10U»  auf  dem  Limbus  ge- 
stattet. Zugleich  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die  zwischen  100°  und  130»  liegenden 
Winkel  doppelt  gemefsen  werden  können ,  indem  man  ein  Mal  das  linksliegende, 
das  andere  Mal  aber  das  rechtsliegende  Object  als  das  direct  beobachtete  an- 
nimmt. 

Anmerkung.  Wenn  mit  dem  Pistor'schcn  Spiegelprismenkreise  Winkel- 
distanzen zwischen  terrestrischen  Objecten  in  Gebirgsgegenden  gemefsen  werden, 
so  werden  zur  Reduction  derselben  auf  den  Horizont  wenigstens  angenäherte 
Werthc  der  Zenithdistanzen  der  beobachteten  Punkte  erfordert,  indem  Höheu- 
winkel,  welche  kleiner  als  16  Grad  sind,  mit  Hülfe  des  Reflexion shorizonts  nicht 
in  gewöhnlicher  Weise  bestimmt  werden  können.  Zur  Bestimmung  solcher  Zenith- 
distanzen bediente  6ich  Dr.  Moritz*)  bei  seinen  Mefsungen  im  Kaukasus  eines 
offenen  Oculars  (Fig.  94.)  und  zweier  unter  dem  Fernrohre  angebrachter  s. g. 
Suchniveau's,  indem  zwischen  das  Fernrohr  und  seinen  Träger  eine  Messing- 
platte eingesetzt  war,  welche  durch  einen  Stellstift  und  die  Schraube  des  Trägers 
unveränderlich  gehalten  und  auf  welcher  die  beiden  Suchniveau's,  das  eine  in 
paralleler,  das  andere  in  senkrechter  Lage  zur  Linibusebene,  angebracht  waren. 

Zur  Bestimmung  der  Zenithdistanz  ertheilt  Dr.  Moritz  a.  a.  0.*  folgende 
Vorschrift.  Man  bringt  die  drei  gleichweit  von  einander  entfernten  Horizontal- 
fäden  des  Fadennetzes  in  eine  der  Drehungsachse  des  Spiegels  parallele  Lage, 
berichtigt  das  Instrument  bei  verticaler  Stellung  der  optischen  Axe  des  Fern- 
rohrs, indem  man  durch  Drehen  des  Spiegels  das  Fadennetz  in  Coincidenz  mit 
seinem  Spiegelbilde  bringt  und  bestimmt  den  Indexfehler.  Darauf  richtet  man 
das  Fernrohr  senkrecht  gegen  den  Horizont  und  bringt  durch  Hin-  und  Herneigen 
des  Instruments  die  beiden  Suchniveau's  zum  Einspielen,  welches,  während  das 
rechte  Auge  das  reflectierte  Bild  des  beleuchteten  Theils  des  Fadennetzes  sieht, 
mit  dem  linken  Auge  leicht  wahrgenommen  werden  kann.  Zur  Beleuchtung  des 
Fadennetzes  dient  ein  Illuminator,  ein  kleiner  Metallspiegel,  der  zwischen  der 
Ocularlinse  und  der  Fadennetzplatte  sich  befindet.   (Fig.  94.) 

Bringt  man  darauf  das  Bild  des  mittleren  Fadens  in  die  Mitte  zwischen  die 
beiden  anderen  Fäden ,  so  ist  dadurch  der  Nadirpunkt  fixiert.    Dreht  man  nun 
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die  Flache  des  Kreises  in  das?  Azimuth  des  Objects,  ohne  die  Coincidenz  der 
Faden  zu  stören  und  läfst  das  vom  Spiegel  und  Prisma  reflectierte  Bild  des 
Objects  mit  dem  Mittelstriche  zusammenfallen,  so  ist  die  Ablesung  auf  dem  Kreise, 
verbefsert  um  den  Indcxfebler  und  die  terrestrische  Refraction,  die  halbe  Zenith- 
distanz  des  Objects.  Es  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  bei  dem  erwähnten  Verfahren 
der  mittlere  Faden  nur  wenig  über  die  untere,  vom  Illuminator  beleuchtete  Hälfte 
des  Gesichtsfeldes  hervorragt,  während  die  beiden  anderen  Fäden  sich  in  der 
oberen  Hälfte  befinden. 

§.  431. 

S.  Mefitunc  eine«  »chlef  lirtrndrn  Winkel»  mittel*!  4c»  Steinheil'»ehen 

Pri«mrnkrrine*. 

Auch  beim  Gebrauch  des  Steinhcil'schcn  Prismenkreises  werden  nicht  nur 
die  im  §.  401.  angegebenen  Sätze,  sondern  auch  die  in  den  §§.  415.  bis  417.  an- 
gegebenen Satze  über  die  totale  Reflexion  angewandt.  Indessen  gestattet  doch 
die  eigenthümlkhe  Einrichtung  dieses  Apparats  eine  zweifache  Anwendung  des- 
selben zu  Winkelbestimmungen,  indem  das  unbewegliche  Fernrohr  entweder,  wie 
bei  den  anderen  Rcflcxionsinstrumcntcn,  in  der  gewöhnlichen  Lage  des  Limbus- 
kreises  auf  das  links-  oder  bei  umgekehrter  Lage  desselben  auf  das  rechts- 
liegeude  Winkelobject  gerichtet  ist,  oder  eine  zwischen  den  beiden  Objecten  in 
der  Mitte  liegende  Richtung  annimmt.  In  beiden  Fällen  kann  mau  auch  dadurch 
wieder  eine  Moditication  eintreten  lafsen,  indem  entweder  die  Seitenebenen  der 
beiden  Prismen  in  eine  Ebene  fallen,  oder  nicht  Aufserdem  wird  die  Winkel- 
bestimmung noch  wesentlich  erleichtert,  wenn  man  sich  zu  derselben  des  im 
§.  424.  beschriebenen  Stativs  bedient. 

1.  Methode.    Das  Fernrohr  ist  auf  das  linksliegende  Object 

gerichtet. 

§.  435. 

Obgleich  man  die  Winkelmefsung  in  jedem  beliebigen  Punkte  des  Limbus 
beginnen  lafsen  kann,  so  werde  doch  angenommen,  dafs  der  Index  der  Rand- 
theilung  auf  ISO«  und  der  des  Verniers  1  auf  0»  gestellt  sei,  dann  fallen  die 
Seitenebenen  der  Prismen  nicht  in  eine  Ebene.  Man  giebt  nun  gleich  anfangs 
durch  Drehung  der  Rotationsaxc  // H  (Fig.  213.)  dem  Apparat  die  Lage,  dafs 
seine  Kreisebene  in  die  Ebene  der  Winkelschenkel  fällt  und  zieht  dann  die 
Klemme  Ox  an.  Durch  Drehung  des  beweglichen  Theils  des  Stativs  bringt  man 
darauf  das  Kreisprisma  in  die  Lage,  dafs  das  Bild  des  linksliegenden  Objects  /' 
an  dem  senkrechten  Faden  des  Fernrohrs  erscheint,  dreht  das  Alhidadenprisma, 
bis  an  demselben  Faden  das  Bild  des  rechtsliegenden  Objects  Q  sich  zei^t,  und 
bringt  durch  Anwendung  des  Mikrometerweiks  beide  Bilder  zur  Coincidenz.  Das 
scharfe  Erkennen  der  Bilder  wird  durch  Erhöhung  oder  Erniedrigung  des  Fern- 
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rohrs  erreicht.  Nun  liest  man  den  Stand  des  Verniers  1  ab,  um  die  ungefähre 
Gröfse  i  a  des  abgeschnittenen  Bogens  zu  erfahren,  wenn  a  den  gesuchten  Winkel 
bezeichnet.  Darauf  verstellt  man  durch  Lösung  der  Klemme  N  (Fig.  211.)  den 
Kreis  mit  der  darangeschlofsenen  Alhidade  um  \a  auf  der  Randtheilung,  aber 
selbstverständlich  nach  dem  Fortschreiten  der  Eintheilung,  und  bringt  durch 
Drehung  der  Alhidade  das  Bild  des  rechtsliegenden  Objects  wieder  an  den  Faden 
des  Fernrohrs,  bo  giebt  jeder  Vernier  in  Bezug  auf  dessen  ursprüngliche  Stellung 
und  nach  Anbringung  des  Indexfehlers  den  Winkel  o  und  zwar  befreit  von  dem 
Einflufs  der  Winkelungleichheit  der  Prismen  und  der  Excentricität. 

Den  Indexfehler  erhält  man  auf  die  schon  bekannte  Weise,  dafs  man  den 
Index  des  Verniers  1  ungefähr  auf  0»  stellt  und  mittelst  der  Mikrometerschraube 
das  Alhidadenprisma  so  weit  dreht,  bis  das  Bild  des  linksliegendeu  Gegenstandes 
mit  demselben  Bilde  des  Kreisprisma's  coincidiert  und  die  halbe  Summe  der  Ab- 
lesungen «i  und  oa  der  Verniers  1  und  2  nimmt.  Dann  ist  wieder  das  Mafs  des 
Winkels,  wenn  die  zuerst  erwähnten  Ablesungen  ax  und  a%  sind, 

=  k  [(«1  +  <H)  —  (*i  +  «l)3- 

Aufserdem  bietet  der  Prismenkreis  gegen  die  anderen  Reflexionsinstrumente 
bei  der  Bestimmung  des  Indexfehlers  noch  den  Vortheil  dar,  dafs  man  dazu  jeden 
nahen,  scharf  begrenzten  Gegenstand  benutzen  kann,  weil  das  Alhidadenprisma 
eine  concentrische  Lage  zum  Kreisprima  hat. 

Im  Falle,  dafs  die  Winkelbestimmung  nicht  auf  dem  Stativ,  sondern  aus 
freier  Hand  vorgenommen  wird,  kann  man  nach  der  Verstellung  des  Kreises  und 
der  Alhidade  um  ja  auf  der  Randeintheilung ,  bei  umgekehrter  Lage  des  In- 
struments, Statt  des  rechtslicgenden  Objects,  sich  auch  des  linkshegenden 
bedienen. 

Da  wegen  des  angebrachten  Mikrometerwerks  die  Alhidade  gegen  das  fest- 
sitzende Fernrohr  um  mehr  als  90  Grade  verstellt  werden  kann,  so  lafsen  sich 
von  jedem  Punkte  des  Limbus  aus  zwischen  0°  und  180°  alle  Winkel  bis  über 
90  Grade  mefsen. 

2.  Methode.    Das  Fernrohr  ist  nach  einem  Punkte  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  zu  beobachtenden  Objecten  gerichtet. 

§•  436. 

Diese  Methode  unterscheidet  sich  besonders  dadurch  von  der  vorher- 
gehenden, dafs  das  Resultat  des  Winkels  aus  zwei  Theilen  zusammengesetzt  wird, 
die  durch  eine  symmetrische  Lage  der  Prismen  auf  beiden  Seiten  der  Visierlinie 
des  Fernrohrs  sich  bestimmen,  aus  welchem  Grunde  es  auch  der  Bestimmung  des 
Indexfeblers  nicht  bedarf  und  woraus  auch  die  Möglichkeit  der  Mefsung  von 
Winkeln  bis  über  180«  hinaus  sich  ergiebt.  Vorzugsweise  eignet  sich  diese 
Methode  aber  zu  Höhenmefsungen  über  Reflexionshorizonten.   (§.  438.) 
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Es  sei  d«  r  Index  der  Randtheilun«  auf  0°,  der  des  Verniers  1  auf  180«,  wobei 
die  Seitenebenen  der  Prismen  in  eine  Ebene  füllen.  Wie  bei  der  vorigen  Methode 
bringt  man  das  Bild  des  linksliegenden  Objecto  an  den  Vertiealfaden  des  Fern- 
rohrs, indem  man  aber  den  Kreis  mit  der  Alhidade  zugleich  dreht,  und  durch 
Drehung  und  feine  Einstellung  der  Alhidade  mit  ihm  das  Bild  des  rechtsliegeuden 
Objecto  zur  Coincidenz.  Wird  der  zu  bestimmende  Winkel  wieder  durch  a  be- 
zeichnet, so  steht  nach  dieser  Operation  der  Index  der  Randtheilung  auf  0°-f  \a 
und  der  Index  des  Verniers  1.  auf  180°  +  i  a. 

Darauf  bringt  man  den  letzteren  Index  wieder  auf  1*0  o,  dreht  aber  den 
Kreis  mit  der  Alhidade  um  180°,  wodurch  also  die  Prismen  symmetrisch  auf  die 
andere  Seite  der  Visierlinie  Belangen  und  der  Index  der  Randtheilung  auf  180° 
kommt.  Man  bringt  nun  aber  durch  Drehung  des  Kreises  mit  der  Alhidade  das 
Bild  des  rechtsliegenden  Objecto' an  den  Vertiealfaden  des  Fernrohrs  und  durch 
Drehung  und  feine  Einstellung  der  Alhidade,  die  jetzt  also  gegen  die  Limbus- 
theilung  erfolgt,  das  Bild  des  linksliegcndeu  Gegenstandes  mit  dem  ersteren  zur 
Coincidenz;  so  ist  wieder  der  Index  des  Verniers  1  um  einen  Bogen  —  \  u  von 
seinem  Anfangspunkte  180°  fortbewegt.  Beide  Werthe  also  addiert,  giebt  den 
Werth  des  Winkels  für  den  Veruier  1.  Auf  dieselbe  Weise  ergiebt  sich  auch 
der  für  den  Vernier  2  und  aus  ihrer  Verbindung  mit  einander  der  ebenfalls  von 
der  Excentricität  befreite  Werth  des  Winkels. 

B.    Mefsung  der  Höhenwinkel. 

§.437. 

Die  Mefsung  der  Höhenwinkel  mittelst  der  Roflexionsinstrumeute  unterscheidet 
sich  dadurch  wesentlich  von  der,  welche  mit  den  in  Abschnitt  2.  Capitcl  1.  unter 
IV.  beschriebenen  Höheninstrumenten  ausgeführt  wurde,  dafs  hier  nur  von  der  Be- 
stimmung der  Elevations-  oder  Depressionswinkel,  nicht  aber  von  der  Mefsung 
der  Zenithdistauzen  die  Rede  sein  kann,  weshalb  auch  bei  Mefsungen,  die  auf  dem 
Festlande  vorgenommen  werden,  immer  ein  Reflexionshorizont  angewandt  wer- 
den raufs. 

Das  Verfahren  mit  dem  Sextanten,  dem  Reflexionskreise  und  dem  Pistor- 
schen  Spiegel  -  Prismenkreise  bleibt  im  Allgemeinen  dasselbe,  nur  dafs  bei  dem 
letzteren  das  Prisma  die  Stelle  des  kleinen  Spiegels  einnimmt.  Der  Steinheil'sche 
Prismenkreis  gestattet  zwar  auch  die  Anwendung  des  nämlichen  Verfahrens ;  je- 
doch auch  noch  ein  zweites,  dem  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  entspre- 
chend, das  durch  die  concentrische  Lage  der  beiden  Glasprismen  bedingt  ist. 

Man  stellt  in  einige  Fufs  Entfernung  vom  Standpunkte  einen  der  im  $.  427. 
beschriebenen  Reflexionshorizontc  so  auf,  dafs  man  eben  sowohl  das  Höhenobject 
direet,  als  auch  dessen  vom  Horizonte  reflectiertes  Bild  sehen  kann  und  hält  das 
Reflexionswerkzeug  so  in  die  Verticalebene  des  Winkels,  dafs  man  durch  den 
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Ring  und  durch  den  unbelegten  Theil  des  kleinen  Spiegels,  oder  über  dem  Prisraa 
weg  beim  Spiegel-Prismenkreise,  das  Bild  im  Horizonte  sieht.  Darauf  dreht  man 
die  Alhidade  mit  dem  grofsen  Spiegel  soweit,  bis  das  doppelt  reflectierte  Bild  in 
der  Nabe  des  ersteren  erscbeint.  Dann  schraubt  man  das  Fernrohr  ein  und  bringt 
an  seinem  Vcrticalfaden  durch  Anwendung  der  Mikrometerschraube  beide  Bilder 
zur  Coincidenz,  so  ist  mit  Berücksichtigung  des  zu  bestimmenden  Indexfehlers 
für  nahe  terrestrische  Objecte  der  vom  Index  des  Verniers  abgeschnittene  Bogen 
dem  doppelten  Höhenwinkel  gleich. 

Beim  Steinheirschen  Prismenkreise  wird  das  im  Horizonte  liegende  Bild  des 
Objects  durch  das  Kreisprisma  mittelst  Drehung  des  Kreises  und  der  Alhidade 
beobachtet  und  dann  der  Kreis  gehemmt;  darauf  die  Alhidade  so  weit  gedreht, 
dafs  beide  Bilder  an  dem  Faden  des  Fernrohrs  erscheinen  und  durch  Anwendung 

der  Mikrometerscbraube  wer- 


Fig.  219. 


den  beide  Bilder  zur  Coinci- 
denz gebracht. 

Wäre  das  Auge  des  Be- 
obachters in  dem  Punkte  A 
des  Reflexionshorizunts  M 
(Fig.  219.),  in  welchem  sowohl 
der  leuchtende  Punkt  S,  als 
dessen  optisches  Bild  s  coin- 
cidieren,  so  würde  der  halbe 
abgelesene  Winkel  den  Höhen« 
winkel  SAB  =  y  angeben.  Da 
aber  das  Auge  hinter  dem 
Fernrohre  des  Reflexions- 
apparats iu  einem  bestimmten 
Abstände  OA  =  o  sich  befin- 
det, so  ist,  wenn  man  die  dem 
Winkel  SUA  entsprechende 
Ablesung  am  Kreise  —fy  setzt, 


2 


welchen  Winkel  *  man  die  Höhenparallaxe  der  Beobachtung  nennt.  Setzt 
man  AS  —  b}  so  ist 

sin  a  =  -    sin  ty, 
a 

oder,  da  «  immer  einen  sehr  kleinen  Winkel  darstellt, 

a  =  —  sin  •!/  .  20t>265  Sekunden, 

folglich  ist  <p  =  >/a    +  ~°   sin     •  20ti2tiTi  Sekunden. 
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Bei  der  Mefsung  der  Höhen  der  Gestirne  bedarf  man  dieser  Correction  nicht,  da 
bei  ihnen  SO  *  SA,  also  <l>  =  <p  ist. 

§.  438. 

Der  Steinheil'sche  Prismenkreis  gestattet  aber  noch  eine  zweite  Art  der 
Höhenbestimmung,  welche  der  bei  der  Mefsung  schiefliegender  Winkel  analog  ist. 
Da  aber  dabei  das  Fernrohr  eine  horizontale  Lage  haben  mufs,  so  ist  der  Ap- 
parat entweder  aus  freier  Hand  zu  gebrauchen,  oder  bei  der  Anwendung  des 
Stativs  nur  soweit  auf  der  Schraube  L  (Fig.  213.)  zu  befestigen,  dafs  das  in  den 
Ring  H  (Figg.  211.  und  212.)  geschraubte  Fernrohr  die  horizontale  Lage  bekommt. 
Substituiert  man  nun  bei  den  Mefsungen  der  schiefliegenden  Winkel  für  das  links- 
liegende  Object  hier  das  Bild  im  Reflexionshorizonte,  für  das  rechtslicgende  aber 
das  wirkliche  Höhenobject,  so  giebt  jede  Ablesung  an  den  Yernicrs  für  sich  die 
von  dem  Einflufs  der  Winkelungleichheit  der  Prismen,  der  Excentricität  und  des 
Indexfehlers  befreite  Höhe  über  dem  Horizont. 

Gebrauch  der  Reflexionsinstrumente  in  der  nautischen  Astronomie. 

§.  439. 

Die  Anwendung  der  Reflexionsinstrumente  in  der  Nautik  bezieht  sich  in  Be- 
zug auf  die  Mefsung  schiefliegender  Winkel  vorzugsweise  auf  die  für  die  Längen- 
bestimmung der  Meeresörter  so  wichtige  Mefsung  von  Monddistanzen, 
worunter  man  bekanntlich  die  Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Mondscheibe  von 
dem  Mittelpunkte  der  Sonne  oder  einem  Planeten  oder  von  einem  Fixsterne,  vom 
Mittelpunkte  der  Erde  aus  gesehen,  versteht.  Es  soll  hierbei  nur  die  Anwen- 
dung des  Pistor'schen  Spiegel  -  Prismenkreises  berücksichtigt  werden,  da  derselbe 
nicht  nur  viel  Bequemlichkeit  gewahrt,  sondern  auch  die  Winkeldistanz  befreit 
von  dem  Excentricitätsfehler  angiebt. 

Man  stelle  den  Index  des  Verniers  1.  auf  den  Nullpunkt  des  Limbus,  bringe 
die  entsprechenden  Blenden  oder  das  Sonnenglas  vor  das  Fernrohr  und  gebe  dem 
Instrumente  die  Lage,  welche  durch  die  Winkelschenkel  bestimmt  ist.  Steht  die 
Sonne  rechts  vom  Monde,  so  kommt  die  Theilung  des  Limbus  nach  Oben,  bei 
umgekehrtem  Stande  nach  Unten.  Man  sieht  nun  zunächst  durch  den  Ring  des 
Fernrohrs  nach  dem  Monde,  bringt  durch  Bewegung  der  Alhidade  das  Spiegelbild 
der  Sonne  mit  dem  nächsten  Mondrande  beinahe  zur  Berührung  und  zieht  die 
Klemmschraube  des  Mikrometerwerks  an.  Indem  man  nun  das  Fernrohr  in  den 
Ring  schraubt,  ihm  auch  die  zum  deutlichen  Erkennen  der  Bilder  erforderliche 
Höhe  giebt,  bringt  man  die  zunächst  liegenden  Ränder  beider  Himmelskörper 
durch  Anwendung  der  Mikrometerschraubc  an  dem  Verticalfaden  des  Fernrohrs 
zur  genauen  Berührung,  so  erhält  man  durch  Ablesung  der  Verniers  und  nach 
Anbringung  des  Indexfchlers  die  geforderte  Winkeldistanz  der  beiden  erwähnten 


Digitized  by  Google 


541 


Ränder.  Man  nennt  diesen  Werth  dann  die  beobachtete  scheinbare  Mond- 
distanz. 

Gewöhnlich  werden  fünf  solcher  Beobachtungen  nach  einander  angestellt  und 
von  den  erhaltenen  Resultaten  dus  arithmetische  Mittel  genommen. 

Da  in  dem  Nautical  Almanac  und  in  dem  Nautischen  Jahrbuch  von 
Bremikcr  die  Distanzen  des  Mondes  von  der  Sonne  und  einigen  Planeten  und 
Fixsternen  für  jeden  Tag,  mit  Ausnahrae  einiger  Tage  um  die  Zeit  des  Neu- 
mondes, von  je  3  Stunden  in  Bezug  auf  den  Greenwicher  Meridian  und  hinsicht- 
lich ihrer  Lage  nach  Osten  oder  Westen  angegeben  sind,  so  kann  man  auch  vor- 
läufig die  Monddistanz  für  die  Beobachtungszeit  berechnen.  Man  wird  letztere 
nur  auf  den  Greenwicher  Meridian  zu  reducieren  und  dann  aus  den  Kphemeriden 
die  der  reducierten  Zeit  zunächst  liegende  Distanz  zu  nehmen  haben.  Da  letztere 
aber  sich  auf  die  Mittelpunkte  der  Scheiben  bezieht,  so  wird  man  von  ihr  noch 
die  Summe  der  beiden  Ilalbmefser,  also  etwa  30  Minuten  abzuziehen  haben,  um 
die  Distanz  der  zunächst  liegenden  Ränder  zu  erhalten. 

Auf  dieselbe  Weise  wird  auch  die  Distanz  des  Mondes  von  einem  Planeten 
oder  hellen  Fixstern  bestimmt. 

§.  440. 

Höhenmefsungen  mit  den  Reflcxionsinstrumenten  werden  in  der  nauti- 
schen Astronomie  nicht  allein  zur  Bestimmung  der  Zeit  und  der  Polhöhe,  oder 
in  einzelnen  Fällen  auf  dem  Festlande  zur  Festlegung  des  Meridians,  sondern 
auch  zur  Reduction  der  nach  dem  vorigen  Paragraphen  beobach- 
teten scheinbaren  Monddistanzen  gefordert,  indem  man  darunter  den  von 
dem  Einflufse  der  Refraction  und  der  Parallaxe  befreiten  Werth  der  scheinbaren 
Distanz  versteht. 

Wird  die  Höhe  eines  Sonnen-  oder  Mondraudes,  oder  eines  Sterns  nach 
dem  Meereshorizonte,  oder  auf  dem  Festlandc  mit  Hülfe  eines  Reflexionshorizonts 
bestimmt,  so  nennt  man  den  gemefsenen  Höhenwinkel  die  scheinbare  Höhe 
des  Gestirns,  welche  aber  vor  ihrer  Auwendung  bei  Berechnungen  noch  mehr- 
facher Correctionen  bedarf. 

Ks  sei  in  Fig.  220.  a  der  Ort  des  in  der  Höhe  Aa  —  h  über  der  Meeres- 
oberfläche befindlichen  Auges,  und  aB  der  durch  das  Auge  golegte  Meereshori- 
zont, AH  der  scheinbare,  CD  der  wahre  Horizont  des  Punktes  i  und  aA  eine 
mit  A  H  parallele  Kbene,  so  ist  die  in  a  beobachtete  Höhe  des  unteren  Sonnen- 
oder Mondraudes  S  der  Winkel  BaS,  während  der  Winkel  haS  oder,  da  Sa 
und  SA  als  parallel  angesehen  werden  können,  HAS  die  zu  bestimmende 
scheinbare  Höhe  darstellt.  Es  ist  daher  der  mit  dem  Reflexionsinstrumente 
beobachtete  Winkel  BaS  um  den  von  der  Höhe  h  abhängenden  Depressions- 
winkel haB,  den  man  die  Kimmtiefe  oder  die  Dücking  der  Kimm  nennt, 
zu  vermindern. 
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Fig  220. 


Setzt  man  haß  =  x  und  den  Erdhalbmcfser  =  r,  so  ist,  da 

tg  x  =  l/  1  ~  coVr2    und  haß  =r  aCB,  also  cos  x  ==  — f-r  ist, 
f       cos  r  +  A  ' 

  (r  +  hh 

woraus  tg  «  =  j/J?-^  AlA_  folgt. 

Nach  der  durch  Bessel  bestimmten  Constante  betragt  die  Kimmtiefe  für 
1  rheinlandischen  Fufs  60,2  Sekunden,  wofür  in  runder  Zahl  1  Minute  genommen 
wird.  In  den  Nautischen  Jahrbüchern  findet  sich  die  Kimmtiefe,  ebenfalls  auf 
den  rheinländischen  Fufs  bezogen,  für  1  bis  40  Fufs,  in  den  Tafeln  zu  Bo- 
hr ik's  Handbuch  der  praktischen  Seefahrtskundc  noch  erweitert  und  zugleich 
mit  Rücksicht  auf  Refraction  angegeben. 

Da  aber  die  scheinbare  Höhe  bei  der  Sonne  und  dem  Monde  nicht  auf  den 
beobachteten  unteren  oder  oberen  Rand,  sondern  auf  den  Mittelpunkt  der  Scheibe- 
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bezogen  werden  mufs,  so  ist  derselben  noch  der  für  die  Beobachtungszeit  aus 
den  Epliemeriden  zu  uehmende  Halbmefser  derselben  beziehungsweise  im  addi- 
tiven oder  subtractiven  Sinne  hinzuzufügen.  Weil  indessen  die  Zunahme  der 
Refractiou  bei  abnehmender  Höhe  eine  scheinbare  Verkürzung  des  verticalen 
Durchniefsers  der  Sonne  und  des  Mondes  veranlafst,  wahrend  der  horizontale  un- 
verändert bleibt,  so  bedarf  der  aus  den  Epliemeriden  genommene  Halbmefser  noch 
einer  Correction,  welche  mit  den  Argumenten  der  scheinbaren  Höhe  des  Randes 
und  des  Halbmefsers  der  Ephemeride  in  den  Nautischen  Jahrbüchern  und  Tafeln 
berechnet  sich  vorfindet. 

Beispiel.  Am  30.  Juni  1861  ist  die  Höhe  des  unteren  Sonnenrandes  bei 
einer  Höhe  des  Auges  von  21  Fufs  über  dem  Meere  zu  55°  0*  40"  gefunden. 

Gemefsene  Höhe   55<>  0*  40" 

 -  4'  35" 


Scheinbare  Höhe  des  unteren  Randes  ...   54«  56'  5" 

Halbmefser  ©   15'  46" 

Correction  im  verticalen  Durchinefser  ....  2" 

  15'  44" 

Scheinbare  Höhe  des  ©mittelpuuktes  ...    55*  11'  49" 
Bei  der  Bestimmung  der  scheinbaren  Höhen  auf  dem  Festlande  mittelst  des 
Reflexionshorizouts  wird  auf  die  Kimmtiefe  deshalb  gewöhnlich  nicht  Rücksicht 
zu  nehmen  sein,  da  man  das  Refiexionsinstrument  dem  Horizonte  so  nahe  als 
möglich  bringen  kann. 

Aufserdem  ist  beim  Monde  noch  eine  Verbefserung  von  einer  bestimmten 
Anzahl  der  Bogensekunden  anzubringen,  um  welche  sein  Halbmefser  wegen 
gröfserer  Nähe  dem  Beobachter  auf  der  Erdoberfläche  gröfser  erscheint,  als  vom 
Mittelpunkte  der  Erde  aus  gesehen.  Diese  Correction,  die  sowohl  bei  gemefsenen 
Höhen,  als  Distanzen  in  Betracht  kommt,  ist  ebenfalls  mit  dem  Argument  der 
Höhe  in  den  Nautischen  Jahrbüchern  berechnet. 

Beispiel.  Am  5.  September  1861  ist  17«»  die  Höhe  des  oberen  Mondrandes 
über  dem  Meere  zu  8°  51'  10"  gemefsen ;  die  Höhe  des  Auges  war  18  Fufs. 

Gemefsene  Höhe   8«  51'  10" 

Kimmtiefe  -         4'  15" 

Scheinbare  Höhe  des  obereu  Randes  ...    8*  46'  55" 

Halbmefser  (   16'  29" 

Vergröfserung  desselben  -f-  2" 

Verkürzung  des  verticalen  DurchmefBers  —  12" 

—  16'  19" 

Scheinbure  Höhe  des  Mondes  ...   8°  30*  36". 
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§•  441. 

Die  wahre  Höhe  eines  Himmelskörpers ,  auf  deren  Bestimmung  es  in  der 
nautischen  Astronomie  allein  ankommt,  ist  die  nach  der  Refraction  und  der  Höhen- 
parallaxe (§.  145.)  verbefserte  scheinbare  Höhe  desselben.  Ist  also  (Fig.  220.) 
nach  dem  vorigen  Paragraphen  II  As  bestimmt,  so  ist  die  wahre  Höhe  —DCs  = 
—  HKs  +  As(\  d.  h.  die  wahre  Höhe  wird  aus  der  scheinbaren  Höhe  gefunden, 
wenn  die  Refraction  davon  abgezogen  und  die  Höhenparallaxe  dazu  addiert  wird. 
Letztere  ist  aber  aus  der  Gleichung  [29.]  (§.  14b.) 

sin  p  =r  sin  tt  cos  A, 

worin  p  die  Höhen-,  it  die  Horizontalparallaxe  und  A  die  um  die  Refraction  ver- 
befserte Höhe  bezeichnet,  zu  bestimmen.  Bei  der  Sonne  kann  man  ohne  Fehler 
p  ==  rr  cos  A  setzen.  Zur  Bestimmung  der  Refraction  mufs  daher  aufser  dem  Ba- 
rometerstande auch  noch  die  Temperatur  des  Quecksilbers  und  der  Luft  beob- 
achtet sein. 

Beispiel.  Am  30.  Juni  1861  ist  die  scheinbare  Höhe  des  oberen  Sonnen- 
randes zu  36»  27'  55"  =  h  bei  einer  Höhe  des  Auges  von  21  Fufs  gemefsen.  Ba- 
rometer Ii  -  28"  3'",  T  -  J0»,5  R,  7  -  20»,5  R.  (§.  142.)  Man  sucht  die  wahre 


Beobachtete  Höhe   3b»  27'  55" 

Kimmtiefe  --  4'  35" 


Höhe  der  Sonne. 

log  et  — 

i,7«k>;i 

A  - 

1,00000 

X  = 

1,00270 

iogr=- 

0,00170 

h>g  7?:=- 

0,00776 

log  7'+logjB  = 

0,00606 

log  T  — 

0,02428 

X  log  T  =  - 

0,02435 

log  cotg  h  — 

0,13255 

log  a  — 

1,76061 

A(\ogT\  log  Ii)  =- 

0,00606 

X  log  T  —  — 

0,02435 

log  p  = 

1,87487 

P  = 

74",%7.  *) 

Parallaxe  O  = 

8",44 

cos  h  - 

0,80501 

6,"79 

Scheinbare  Höhe  des  unteren 


36<>  23'  20" 


Refraction  —  1'  15" 

Parallaxe  +  7" 

Wahre  Hohe  des  oberen  Sonnen- 

randes  .  .  .  36»  22'  12" 

HaJbmefser  ©  —  15'  45" 

Wahre  Höhe  der  Sonne  .  .  .  36«  6'  27". 


•)  IM*  hlor  uai-li 
durch  die  in  den 


den  auf  S.  170  11.  f. 


IWra.  tion 
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§.  442. 

Nachdem  nun  bei  einer  nach  §.  439.  gemelsenen  scheinbaren  Monddistanz 
nach  den  vorigen  Paragraphen  sowohl  die  scheinbare,  als  die  wahre  Höhe  des 
Mond-  und  Sonnenmittelpunkts  (oder  eines  Planeten  oder  Fixsterns)  bestimmt 
sind,  kann  auch  ihre  Reduction  (§.  440.)  ausgeführt  werden.  Es  kann  aber  nicht 
die  Absicht  sein,  hier  sowohl  diese  Reduction,  als  auch  den  daraus  sich  ergeben- 
den Längenunterschied  zu  bestimmen  und  mufs  sowohl  in  dieser  Beziehung,  als 
auch  wegen  der  Lösung  noch  anderer  nautischer  Aufgaben  auf  nautische  Lehr- 
bücher, so  wie  u.  a.  auf  das  Nautische  Jahrbuch  von  Bremiker  verwiesen  werden. 


DRITTES  CAPITEL 

Instrumente  zur  Absteckung  der  rechten  Winkel. 


§.  443. 

Obgleich  die  im  ersten  Capitel  beschriebenen  Azimuthaiinstrumente,  so  wie 
auch  der  Mefs tisch  und  die  Boussole  in  den  Stand  setzen,  auf  dem  Felde  rechte 
Winkel  abzustecken:  so  gewähren  doch  bei  den  mit  der  Mefskette  ausgeführten 
Aufnahmen  kleinerer  Fluren  eigens  dazu  construierte  Instrumente  mehr  Bequem- 
lichkeit, von  welchen  die  nachfolgenden  die  am  meisten  angewandten  sind. 

§•  444» 
1.  Das  Winkelkreuz. 

Das  in  Fig.  221.  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Winkelkreuz  besteht 
aus  zwei  rechtwinklicht  mit  einander  verbundenen,  vierseitigen  Prismen  A  B  und 

Fig.  221. 
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TD,  an  deren  Enden  Dioptern  (§.  34.)  a,  b,  e,  4  festgeschraubt  sind,  von  denen 
die  Oculardioptern  6,  d  aus  einer  mit  Visierlöchern  versehenen  Messingplatte,  die 
Objectivdioptern  a,  c  aus  einem  Rahmen  mit  einem  darin  ausgespannten  Vertical- 
faden  bestehen.  Unter  dem  Kreuze  ist  durch  eine  Scheibe  eine  Hülse  E  befestigt, 
mit  welcher  das  Werkzeug  auf  den  Zapfen  eines  mit  einem  eisernen  Schuh  ver- 
sehenen Stockstativs  F  gestellt  wird. 

Bei  einigen  Winkelkreuzen  sind  die  hölzernen  Prismen  durch  Messingplatten 
vertreten,  auch  die  Dioptern  zum  Umlegen  wohl  mit  Charnieren  versehen. 


Flg.  222. 


§.  445. 

X.  Die  Wlnkehrommel. 

Dieser  in  Fig.  222.  ebenfalls  im  Drit- 
tel wahrer  Gröfse  dargestellte  Apparat  be- 
steht aus  einem  hohlen,  inwendig  geschwärz- 
ten Cylimler  AB,  auf  dessen  Mantel  in  Ab- 
ständen von  90  Grad  vier,  die  Dioptern 
vertretende  Verticalspalten  sich  finden,  von 
denen  die  eine  a  jedes  zusammengehörigen 
Paares,  als  Oculardiopter,  sehr  schmal,  die 
andere  breitere  gegenüberstehende  b  einen 
ausgespannten  Verticalfaden  enthält.  Durch 
eine  Deck-  und  Hodenplatte  ist  der  Cylin- 
der  ganz  gescblofsen.  Letztere  enthält  eine 
konische  Hülse  0  zum  Aufstellen  auf  den 
.konischen  Zapfen  eines  Stockstativs  D. 


Die  Prüfung  des  Winkelkreuzes  und  der  Winkelt rommel  und  deren 

Gebrauch. 

§.  446. 

Nachdem  man  sich  nach  dem  im  §.  35.  angegebenen  Verfahren  von  der 
Richtigkeit  der  Dioptern  und  dadurch  vou  der  Brauchbarkeit  derselben  überzeugt 
hat,  stecke  man  mittelst  eines  Theodoliths  auf  dem  Felde  über  einer  abgesteckten 
Geraden  ABC  zwei  neben  einander  liegende  rechte  Winkel  AB  D  und  DBC  mit 
Genauigkeit  ab  und  bezeichne  sie  durch  Baken.  Stellt  man  nun  den  zu  prüfenden 
Apparat  in  B  auf  und  richtet  die  eine  Visierliuie  nach  A,  so  mufs  die  andere 
nach  D  zeigen,  welches  Verfahren  man  au  dem  Nebenwinkel  DBC  des  ersteren 
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wiederholen  kann.  Sollte  dabei  ein  Fehler  sich  zeigen,  so  mufs  derselbe  durch 
seitliehe  Verschiebung  des  Verticalfadeus  berichtigt  werden. 

In  Ermangelung  eines  Theodoliths  kann  man  auch  die  eine  Visierliuie  des 
in  Ii  aufgestellten  Apparats  auf  A  richten,  in  der  Richtung  der  anderen  aber  1) 
bestimmen.  Bringt  man  dann  durch  Drehung  des  Instrumentes  die  erste  Visier- 
linie wieder  auf  1),  so  mufs  die  zweite  in  der  Verlängerung  von  Ali  auf  C  ge- 
richtet  sein. 

Der  Gebrauch  der  Apparate  zum  Abstecken  rechter  Winkel  auf  dem  Felde 
dürfte  sich  ohne  Weiteres  ergeben. 

§.  447. 

:».   Da»  Fallon'aelie  Splrxeltliieal. 

Dieser  vor  etwa  *50  Jahren  von  dem  Oesterreichischen  Oberstlieutenant 

m 

Fallen  erfundene  und  in  Fig.  223.  in  halber  wahrer  (iri.fse  dargestellte  Apparat 


Fig.  223. 


besteht  aus  einem  hölzernen  Lineal  Ali  von  etwa  10  Zoll  Länge  und  IV2  Zoll 
Breite,  das  an  seinem  einen  Ende  Ii  ein  Oculardiopter  CT)  trägt,  welches  um  ein 
bei  C  befindliches  Charnier  auf-  und  niedergelegt  werden  kann.  An  dem  anderen 
Ende  trägt  es  einen,  auf  einer  eylindrischen  Fufsplatte  ab  stehenden  Metallrahmen 
EF  mit  einem  Planspiegel,  dessen  obere  Hälfte  aber  nicht  foliiert  ist  und  eine  in 
der  Mitte  eingerifsene  Linie  cd  in  senkrechter  Lage  enthält,  welche  als  Objectiv- 
diopter  dient.  Auf  einer,  auf  dem  Lineale  festgeschraubten  Metallplatte  r/*läfst 
sich  der  Spiegelrahmen  mit  einem  konischen  Zapfen  in  einer  Buchse,  des  Lineals 
drehen  und  namentlich  so  stellen,  dafs  die  Spiegelfläche  mit  der  Kante  des  Li- 
neals, nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hin,  einen  Winkel  von  4f>°  bildet,  wozu 
die  Platten  ab  und  cf  die  nöthigen  Indices  enthalten. 

•  §.  448. 

Bezeichnet  also  in  Fig.  224.  ab  den  gegen  die  Visierlinie  cd  unter  4i>0  ge- 
stellten Spiegel  und  sieht  das  hinter  d  befindliche  Auge  ()  in  der  Richtung  ()P 
durch  den  nicht  belegten  Theil  des  (Jlases,  längs  der  durch  c  gehenden  senkrechten 
Linie,  das  Object  1>,  in  dem  Spiegel  an  der  erwähnten  Linie  aber  durch  Reflexion 
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Fig.  224 


das  Ohjeet  s<»  folgt  aus  bekannten  Kiuonsr liaftru  der  Reflexion  dos  Lichts  von 
einem  unter  4.r>«  geneigten  Spiegel,  dal's  (W  !N»<>  ist,  d.  Ii.  die  Objecto  /'  und 
V  mit  dorn  Standorte  einen  rechten  Winkel  bilden.  Hieraus  ersieht  sich  nieht 
allein  die  Prüfung  iles  Apparats,  welche  nach  dem  im  §.  41»',.  angegebenen  Ver- 
fahren vorgenommen  wird,  sondern  auch  der  (iebrauch  desselben  heim  Abstecken 
rechter  Winkel. 

|.  449. 
4.   Drr  WlnhelKplegri. 

Dieser  von  dem  Engländer  Adams  schon  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen 
Jahrhunderts  erfundene  Apparat  ist  in  Fig.  in  natürlicher  Gröl  so  in  vorderer 
Ansicht  und  im  Grundrifs  mit  weggenommener  Deckplatte  dargestellt.  Kr  stützt 
sich  in  seiner  <  onstruetion  und  in  seinem  (iebrauch  auf  den  im  §.  401.  1.  ange- 
gebenen Satz,  nach  welchem,  wenn  seine  beiden  Spiegel  einen  Winkel  von  4;'»°. mit 
einander  einschliel'sen,  der  in  Fig.  PC»,  von  einem  Ohject  S  herkommende  und  zwei 
Mal  reHectierte  Strahl  HC  mit  dem  in  dieser  Richtung  über  dem  anderen  Spiegel 
weg  wahrgenommenen  Objec  to  K  einen  rochton  Winkel  in  dem  Standorte  bildet. 

An  jeder  der  beiden,  etwa  unter  4."»°  gegen  einander  geneigten  Seitonehenen 
eines  vierseitigen  prismatischen  Messinggehausos  A  A\  H7i\  CCX  />,  dessen  eine 
Seitenebene  aber  nicht  gesrhlo^en  ist,  ist  in  halber  Höhe  ein  auf  der  Grund- 
ebene  normal  stellender  Spiegel  K,  F  in  starker  Fafsung,  und  oberhalb  desselben 
eine  fensterartige  Hoffnung  (1 ,  11  zum  Durchsehen  auf  den  einen  Spiegel  und  auf 
einen  direet  gesehenen  Gegenstand  angebracht.  Die  Fafsungen  dos  Spiegels  K 
sind  an  der  Seitonwand  lih\C(\  durch  vier  Schrauben  befestigt,  während  die 
hintere  Fafsungswand  des  anderen  Spiegels  V  ebenfalls  durch  3  Zugschrauben  ** 
befestigt,  durch  eine  Druckschraube  fj  aber  *o  gegen  den  feststehenden  Spiegel 
vorstellt  worden  kann,  dafs  die  spiegelnden  Khenon  genau  unter  4<")°  geneigt  sind. 

Kino  in  der  Grmidebene  dos  Gehäuses  befestigte  Hülse  ./  nimmt  einen  Hand- 
griff A'  auf,  an  dessen  unterem  Knde  ein  Häkchen  *■  zum  Einhängen  eines  Lothes 
angebracht  ist. 
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Fig.  225. 


Um  den  Winkelspiegel  zu  prüfen,  stecke  man  mit  dem  Theodolith  auf  dem 
Keldr  einen  reehten  Winkel  ab,  stelle  sieb  mit  dem  ereteren  in  «lern  Scbeitel- 
punkte  auf  und  bringe  die  beiden  Kenster  in  die  Richtung  des  einen  Schenkels. 
Zeigt  sieb  dann  das  doppelt  reflectierte  Bild  des  anderen  Sehenkels  genau  senk- 

3<>* 
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recht  unter  dem  rlirect  gesehenen  ersten  Schenkel,  so  bilden  die  beiden  Spiegel 
45°  mit  einander.  Weichen  aber  beide  Linien  von  einander  ab,  so  wird  man  so- 
gleich erkennen,  ob  der  durch  den  Winkelspiegel  dargestellte  Winkel  stumpf  oder 
spitz  ist ,  wodurch  dann  die  nöthige  Correction  an  den  erwähnten  Corrections- 
sebräubchen  aap  vorgeschrieben  wird.  Der  Gebrauch  zum  Abstecken  eines  rech- 
ten Winkels  ergiebt  sich  hiernach  von  selbst. 

§.  451. 
*.   Da*  Prlamenkreus. 

Dieser  vom  Professor  Bauernfeind  in  München  erfundene  Apparat*) 
dient  nicht  allein  zum  Abstecken  der  rechten  Winkel,  wozu  jedes  seiner  Prismen 
angewandt  werden  kann,  sondern  auch  in  ihrer  vereinten  Wirkung  zur  Auffin- 
dung eines  beliebigen  Zwischenpunktes  in  einem  gegebenen  Alignement,  mithin 
auch  zur  Bestimmung  des  Durchschnittspunktes  zweier  sich  schneidender  Aligne- 
ments.  Er  verdient  daher  mit  Recht  den  Vorzug  vor  den  im  Vorhergehenden 
unter  1.  bis  4.  beschriebenen  Apparaten. 

In  Fig.  220.  ist  derselbe  in  wahrer  Gröfse,  theils  in  vorderer  Ansicht,  theihj 
im  Grundrifs  dargestellt.  Im  letzteren  bezeichnet  DKFG  die  Bodenplatte  des 
Gehäuses  mit  den  beiden  über  einander  liegenden  Prismen  ABCnnd.  AiB\C\, 
JJJKL  aber  die  Deckplatte  des  Gehäuses  mit  deu  erforderlichen  Zug-  und  Druck- 
schrauben. 

Das  Pflsmenkreuz  besteht  aus  zwei  dicht  über  einander  liegenden  Glas- 
prismen ABC  und  A\B\CX  von  gleichschenklicht-rechtwinklichtem  Querschnitt  in 
einer  solchen  Lage,  dafs  zwei  ihrer  Kathetenebencu  über  AB  und  A\BX  in  eine 
Ebene  fallen,  die  Hypotenusenebenen  über  BC  und  B\C\  aber  rechtwinklicht  zu 
einander  stehen.  Jedes  der  Prismen  ist  auf  einer  Fufsplatte  befestigt  und  beide 
werden  von  einem  inwendig  und  auswärts  geschwärzten  und  seitlich  ausgeschnit- 
tenen prismatischen  Gehäuse  DEFGI1J KL  dergestalt  umgeben,  dafs  von  dem 
unteren  Prisraa  die  Kathetenebene  A\C\,  von  dem  oberen  die  Katheten- 
ebene  AC  als  Lichteintrittsebene  dient,  während  vor  die  in  eine  Ebene  fallenden 
anderen  Kathetenebenen  AB  und  A\B\  das  Auge  des  Beobachters  gebracht  wird, 
die  Hypotenusenebenen  aber  geblendet  werden. 

Die  Fufsplatte  des  unteren  Prisma's  bildet  zugleich  die  Grundplatte  des  Ge- 
häuses, während  die  Fufsplatte  des  oberen  mittelst  zweier  Zugschrauben  11  mit 
der  Deckplatte  des  Gehäuses  verbunden  ist,  die  aber  mit  den  Stellschrauben  ß  ß 
zugleich  zur  Correction  der  Lage  der  Prismen  dienen.  Die  Grundplatte  enthält 
an  ihrer  Unterfläche  eine  Schraube,  an  welcher  die  Mutter  der  mit  dem  Hand- 
griff 71/  verbundenen  Messingbüchsc  N  befestigt  wird.  Das  au  dem  Handgriff  an- 
gebrachte Häkchen  in  dient  zum  Einlothen. 


•)  Theorie  und  Gebrauch  «tc-t  Prixmeiikreuze«  von  C.  M.  Binernfeind.    München  1851. 
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Fig.  226. 


Berichtigung  und  Gebrauch  des  Prismenkreuzes. 

§•  452. 

Die  Construction  und  der  Gebrauch  des  Prismenkreuzes  zum  Abstecken  der 
rechten  Winkel  beruht  auf  dem  im  §.  417.  2.  angegebenen  Satze,  dafs  wenn  auf 
die  eine  Kathetenebene  eines  Glasprisma's  vun  glcichschenklicht-rechtwinklichtem 
Durchschnitt  so  Lichtstrahlen  fallen,  dafs  sie  nach  einer  zweimaligen  Reflexion 
an  der  anderen  Katheten-  und  Hypotenusenebene  und  einer  einmaligen  Brechung 
an  der  letzteren  Kathetenebene  wieder  austreten,  die  Gröfse  des  Ablenkungs- 
winkels =  90°  ist.  Da  diese  Eigenschaft  nach  dem  erwähnten  Paragraphen  aber 
nur  solche  Lichtstrahlen  haben  können,  welche  auf  den  unteren  Rand  der  Ka- 
thetenebene einfallen  und  in  der  Nähe  des  schiefen  Winkels  des  Prisma's  wieder 
austreten,  so  wird  auch  hier  nur  das  Auge  den  Austritttstrahl  zu  suchen  haben. 


5f>2 


(Vergl.  Fig.  208.)  Es  ist  das  Itild  auch,  wie  a.  a.  0.  erwähnt  wurde,  nicht  allein 
an  seiner  schwachen  Beleuchtung,  sondern  auch  daran  zu  erkennen,  dafs  es  der 
obigen  Eigenschaft  wegen,  heim  Drehen  des  Apparats  um  seine  Achse,  seinen  Ort 
nicht  ändert,  sohald  das  Auge  die  nämliche  Richtung  behält. 

Um  daher  jedes  Prisma  für  sich  insofern  zu  prüfen,  oh  es  richtig  geschliffeu 
ist,  wird  man  wieder  einen  rechten  Winkel  mit  Genauigkeit  abzustecken  und  zu 
untersuchen  haben,  ob  das  von  dem  einen  Schenkel  durch  Reflexion  und  Brechung 
entstandene  Itild  genau  mit  dem  über  dem  Prisma  weg  gesehenen  anderen  Schen- 
kel coincidiert,  oder  nicht.  Im  letzteren  Falle  ist  das  Prisma  fehlerhaft  und  durch 
den  Optiker  zu  verbefseru. 

Der  Gebrauch  des  Prismenkreuzes  zur  Bestimmung  eines  Zwischenpunktes 
in  einem  gegebenen  Alignemcnt  stützt  sieh  auf  die  im  §.  410.  1.  u.  4.  bei  der 
totalen  Reflexion  in  einem  Glasprisma  Statt  findende  Eigenschaft,  dafs  die  Grüfte 
des  Ablenkungswinkels  eines  unter  einem  beliebigen  Winkel  «  auf  die  eine  Ka- 
thetenebene auffallenden  Lichtstrahls  nach  erfolgter  totaler  Reflexion  von  der 
Hypotenusenebene  und  zweiter  Krechting  an  der  anderen  Kathetenebene  entweder 
=  90°  -f-  2  i  oder  --  90°  —  2  »  ist,  je  nachdem  der  Eiufallsstrahl  zwischen 
-  <;o  f>:>'  und  +  000  0dtT  von  0»  f>5'  an  auf  der  negativen  Seite  des  Einfalls- 
lot lies  liegt. 

Ilaben  daher  die  beiden  Prismen  die  in  Fig.  227.  angegebene  Lage,  indenr 
ihre  Achsen  nicht  allein  parallel  sind,  sondern  auch  die  über  AB  und  J|J?i 


Fig.  227. 
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liegenden  Kathetenebenen  in  einer  Ebene  liegen  und  zugleich  die  Hypotenusen- 
ebenen  auf  einander  uormal  stehen,  also  die  über  AC  und  A\  (\  liegenden  Ka- 
thetenebeneu  parallel  sind :  so  werden  die  von  M und  N  senkrecht  auf  A  C  und  A\  C\ 
fallenden  Strahlen  nach  N\  rctlcctiert,  beide  Objecte  also  in  Mi  erscheinen,  wenn 
die  Achse  der  Prismen  in  der  Geraden  MN  liegt.  Dieselbe  Erscheinung  wird 
aber,  bei  letzterer  Voraussetzung,  auch  für  jede  andere  schief  gegen  AG  und 
Ai  C'|  liegende  Gerade  P  Q  Statt  fiuden,  da  der  Einfallswinkel  der  Strahlen  der- 
selbe ist  und  nur  der  eine  auf  der  positiven,  der  andere  auf  der  negativen  Seite 
des  Einfallslothes  liegt,  daher  90°  -f  2  «  -f  90°  -  2  et  —  ISO'-»  ist. 

» 

§.  453. 

Ob  die  Achsen  der  beiden  Prismen  parallel  sind,  erkennt  mau  sehr 
leicht,  wenn  zwei  senkrecht  stellende  Objecte,  z.  P>.  zwei  Ilauskanten  u.  dgl.,  von 
welchen  Lichtstrahlen  auf  die  Kathetenebenen  ..-IC'  und  A\C\  fallen,  als  parallele 
senkrechte  Linien  erscheinen,  oder  einen  Winkel  mit  einander  bilden.  Im  letz- 
teren Falle  mufs  die  Fufsplatte  des  oberen  Prisma's  durch  die  Stellschrauben 
so  weit  gegen  das  untere  Prisma  gedreht  werden,  bis  die  Objecte  in  paralleler, 
senkrechter  Lage  erscheinen.  Zu  diesem  Zwecke  müfsen  selbstverständlich  die 
beiden  Zugschraubeu  mt  zuerst  etwas  gelüftet,  nach  erfolgter  Drehung  des  Prisma's 
aber  wieder  fest  angezogen  werdeu. 

Die  parallele  Stellung  der  über  AC  und  Ai  C\  stehenden  Ebenen,  also  die 
senkrechte  Lage  der  Hyputenusencbeuen  gegen  einander  läfst  sich  prüfen,  wenn 
man  durch  drei  Baken  eine  Gerade  PHQ  absteckt,  in  dem  mittleren  Punkte  Ii 
sich  mit  dem  Prismenkreuz  aufstellt  und  untersucht,  ob  die  Bilder  der  beiden 
Stäbe  P  und  Q  in  der  Richtung  N\  Mi  (Fig.  227.)  genau  in  einer  Verticallinie 
liegen  oder  etwa  in  1\  und  Qi  erscheinen.  Bezeichnet  dann  Pi  das  Bild  von 
P,  Qi  das  von  (J,  so  ist  der  Winkel  C  1)<\  ein  stumpfer;  ist  aber  P{  das  Bild 
von  Q,  Qi  das  von  i',  so  ist  C  D  C'j  ein  spitzer  Winkel  und  daher  das  obere  Prisma 
durch  Lösung  der  Zugschrauben  so  weit  um  seine  Achse  zu  drehen,  bis  die  Bilder 
von  P  und  Q  in  Mx  liegen.  Daraufsind  die  Schrauben  ai  und  nötigenfalls  auch 
die  Stellschrauben  £ß  wieder  anzuziehen. 

Wie  man  nun  mit  dem  berichtigten  Prismen  kreuze  in  einem  gegebenen 
Punkte  einer  gegebenen  Geraden  eine  Normale  zu  errichten,  oder  auf  sie  von 
einem  gegebenen  Punkte  aufserhalb  derselben  eine  Normale  zu  fällen,  oder  den 
Zwischenpuukt  in  einem  gegebenen  Alignement  zu  bestimmen  hat,  wird  aus  dem 
Vorhergehenden  sich  ohne  Weiteres  ergeben. 
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Anhang. 

Die  ■■»■ulbouiiaole  WM  Sehmalkalcler. 

§.  454.  . 

Die  Beschreibung  der  in  l'ig.  22$.  im  Gruudrifs  und  in  vorderer  Ansicht  in 
wahrer  Gröfse  dargestellten  Handbonssole  von  Sehnialkalder  in  London  an  dieser 


Fig.  228. 


Stelle  erscheint  theils 
durch  ihre  Anwendung 
in  freier  Hand,  theils 
durch  die  geringe  Ge- 
nauigkeit, deren  sie  als 
Wlnkelmefser  fähig  ist, 
-wohl  gerechtfertigt,  wie 
sie  denn  überhaupt  nur 
bei  flüchtigen  militäri- 
schen Aufnahmen  ihre 
Anwendung  findet. 
An  zwei  diametral 
gegenüberliegenden 
Stellen  des  Randes  einer 
cylindrischen  Büchse 
A  B    finden    sich  an 
( .'hantieren    zum  Auf- 
und  Nicderklappen  ein 
Objectivdiopter  C  und 
ein  in  einem  Gehäuse 
J)  D\  liegendes  gleich- 
schenklicht  -  rechtwink- 
lichtes  Glasprisina,  wel- 
ches durch  die  in  der 
Fafsung  gelafsenen  Oeff- 
nungeu  als  Oculardiop- 
ß  ter  dient.  Die  auf  dem 
stählernen    Stifte  ru- 
hende Magnetnadel  trägt 
einen  in  Grade  einge- 
teilten versilberten 
Kupferring  EE,  dessen 
Nullpunkt  mit  der  Li- 
nie  des  magnetischen 
Meridians  zusauimen- 
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föllt.  Auf  den  inneren  Rund  der  Büchse  kaun  zum  Schutz  der  Nadel  eine  ehene 
Glasplatte  gelebt  werden ,  welche  wieder  durch  einen  übergelegten  Ring  gehalten 
wird.  Ist  das  Oculardiopter ,  wie  die  Zeichnung  angiebt,  niedergeschlagen,  so 
bildet  die  llvpotenusenebene  gegen  den  Theilring  einen  Winkel  von  4f><),  es  er- 
scheint daher  dem  hinter  der  Wand  I)\  befindlichen  Auge  die  verkehrt  eingra- 
vierte Bezifferung  der  Theilung  aufrechtstchend  und  in  vertiealer  Lage,  zugleich 
auch  vergröfsert,  da  die  dem  Theilringe  zugekehrte  Kathetenfläche  des  Prisma's 
c<»uvex  geschliffen  ist.  Durch  die  Coincidenz  des  auf  ein  bestimmtes  Object  ge- 
richteten Objectivfadens  mit  einem  Theilstriche  läfst  sich  daher  der  Abweichungs- 
winkel des  magnetischen  Meridians  mit  der  Geraden,  welche  den  Standpunkt  mit 
dem  Objecte  verbindet,  und  daher  auch  der  Winkel,  welchen  zwei  solche  Geraden 
in  dem  Staudorte  cinschlicfsen ,  bestimmen.  Um  das  Glasprisma  vor  Staub  zu 
schützen,  kann  die  untere  kreisförmige  Oeffnung  der  Fafsung  durch  einen  Deckel 
verschlügen  werden.  Der  schwalbenschwanzförmig  gebildete  Fortsatz  der  Ocular- 
fafsung  läfst  sich  zwischen  den  Platten  dd  auf-  und  uiederschiebeu  und  dadurch, 
dafs  der  vorstehende  Knopf  d\  auf  den  Vorsprung  eines  Hebels  F  drückt,  die 
Nadel  arretieren.  Das  Anhalten  der  zu  stark  oscillierenden  Nadel  geschieht 
durch  den  Knopf  c,  wodurch  eine  in  dem  Gehäuse  befindliche  Feder  gegen  die 
Kante  des  Theilringes  gedrückt  wird.  Wird  das  Objectivdiopter  auf  die  Glas- 
platte gelegt,  das  Oculardiopter  aber  zurückgeschlagen,  so  kann  mittelst  eines 
Deckels  der  Apparat  verschlofsen  werden. 


Dritter  Abschnitt 

Theorie,  Besehreibung  und  Gebraueh  der  Instrumente  und 
Hülfsap parate  für  Linienmejsuw/en. 

§.455. 

Die  zum  unmittelbaren  Mefscn  der  Linien  anzuwendenden  Apparate  sind 
hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  verschieden,  theils  nach  der  Genauigkeit,  welche 
.  man  von  der  Mefsung  fordert,  theils  nach  der  Art  der  Aufnahme,  zu  welcher  die 
unmittelbare  Mefsung  der  Linien  dienen  soll,  theils  endlich  nach  der  Beschaffen- 
heit  des  Terrains,  auf  welchem  die  Mefsung  ausgeführt  wird. 

Die  gröfste  Genauigkeit  wird  selbstverständlich  bei  der  Mefsung  der  Ent- 
fernung zweier  Punkte  nach  einem  gegebenen  Mafse  gefordert,  welche  die  Grund- 
lage eines  gröfseren  oder  kleineren  trigonometrischen  Dreiecksnetzes  werden  soll. 
Man  bedient  sich  hierzu,  wenn  da»  Dreiecksnetz  einer  Gradmefsuug,  oder  über- 
haupt einer  Mefsung  auf  einem  solchen  Thcile  der  Erdoberfläche  angehört,  der 
nicht  mehr  als  eben  betrachtet  werden  darf,  nur  der  metallenen  Meisstäbe. 
Gehört  das  Dreiecksnetz  einer  als  eben  anzunehmenden  Flur  an,  z.  B.  der  Auf- 
nahme grofserer  Feldmarken  oder  Forsten  u.  s.  w. ,  so  erfüllen  schon  gehörig 
eingerichtete  hölzerne  Mefstäbe  ihren  Zweck. 

Hei  ökonomischen  oder  Kataster  -  Mcfsungen ,  oder  bei  den  Aufnahmen 
einzelner  Grundstücke  oder  kleinerer  Fluren  dient  zu  Mcfsungen  der  Linien 
die  Mefskette,  der  einruthige  Mefsstab  und  der  Feldzirkel;  bei  der  Aufnahme 
der  Baulichkeiten  wendet  man  mit  Vortheil  das  Mefsband  und  bei  der  Mefsung 
der  Ordinalen  den  Eeldzirkel  oder  den  Ilalbruthenstab  an.  Bei  den  beim  Berg- 
bau vorkommenden  Läugenmefsungen  dient  die  Lachterschnur  (Lachterkette)  und 
bei  den  eigentlich  topographischen  und  militärischen ,  mit  dem  Mefstiseh  ausge- 
führten Aufnahmen  wendet  man  meistens  die  Distanzmefser  an. 
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A.    Längenmeisapparate  zur  Bestimmung  der  Grundlinie  eines 
trigonometrischen  Dreiecksnetzes. 

§.  456. 

1.  Die  metallenen  MeftstShe. 

Wahrend  in  früherer  Zeit  zu  deu  Mefsstäbeu  wegen  ihrer  geringen  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme  zuweilen  parullelepipedische  Stäbe  von  Glas  oiler 
von  Holz,  welche  letztere  durch  das  Kochen  in  Leinöl  und  durch  einen  Anstrich 
vuu  Oeltirnifs  zugleich  vor  der  Einwirkung  der  Feuchtigkeit  geschützt  werden 
können,  angewandt  wurden,  findeu  jetzt  nur  Stäb«!  vuu  Eisen,  mit  denen  auf  die 
später  anzugebende  Art  noch  ein  anderes  Metall,  gewöhnlich  Zink,  verbunden 
wird,  ihre  Anwendung. 

Die  Zahl  derselben  ist  vier.  Um  den  Einfluß*  der  folgenden  Stange  auf  die 
vorhergehende  zu  vermeiden,  wandte  zuerst  Bor  da  sie  so  an,  dafs  sie  einander 
nicht  berühren,  sondern  eine  geringe  Entfernung  von  einander  behalten,  welche 
durch  andere  Mittel  bestimmt  wurde.  Er  nahm  Platin,  welches  er  mit  einer 
Stange  von  Kupfer  an  dem  einen  Ende  so  befestigte,  dafs  das  erste  von  der 
ganzen  Kupferstange  bis  auf  ein  freies  Ende  bedeckt  wurde,  um  bei  der  Annahme 
einer  gleichen  Temperatur  beider  Stangen  durch  den  Unterschied  der  Aus- 
dehnungen derselben  au  dein  beweglichen  Ende  die  durch  die  Wärme  entstandene 
Veränderung  niefsen  zu  können.  Durch  die  Gröfse  dieser  relativen  Acuderuug 
der  Stangen  wurde  daher  das  Mittel  zum  Erkennen  der  absoluten  Aenderung  der 
Platins tangu  gegeben. 

Zu  der  Meisung  der  Zwischenräume  der  Stangen  wandten  Heichenbach 
und  Hepsold  einen  in  einem  sehr  spitzen  Winkel  geschliffeneu  und  mit  einer 
Eintheilung  versehenen  Glaskeil  an,  der,  so  weit  er  die  Stangen  berührt,  zwischen 
sie  geschoben  wird. 

Die  Reichenbaeirschen  Mefsstangeu  endigen  in  keilförmige  Schneiden  von 
Stahl,  von  denen  die  eine  die  horizontale,  die  andere  die  lothrechte  Lage  hat 
In  dieser  verschiedenen  Lage  der  Schneiden  wurden  jede  zwei  auf  eiuanderfolgeude 
Stangen  vor  einander  gebracht.  Die  Mefsstangeu  von  Hepsold  dagegen  wurden 
an  einem  Ende  durch  eine  senkrechte  Ebene  abgeschnitten ,  während  das  andere 
kugelförmig  abgedreht  wurde.  Letztere  setzen  daher  immer  eine  horizontale 
Lage  bei  der  Meisung  der  Linie  voraus,  während  die  ersteren  auch  in  einer  ge- 
neigten Lage  angewandt  werden  können. 

§.457. 

Die  Forderungen,  welche  an  die  zur  Mefsung  der  Grundlinie  für  ein  trigo- 
nometrisches Dreiecksnetz  angewandten  Metallmefsstäbe  gestellt  werden  müfsen, 
lafsen  sich  in  folgenden  zusammenfaßten. 
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1.  Von  dem  vorhandenen  Originalmefstabe  mufs  die  Längeneinheit  auf  die 
Meisstahe  entweder  mit  vollkommener  Genauigkeit  übertragen  oder  es  mufs  das 
Verhältnifs  ilirer  Längen  gegen  das  erstere  genau  bestimmt  werden  können. 

2.  Die  Mefsstäbe  müfsen  entweder  unmittelbar  wagcrecht  gelegt  werden 
können,  oder  sie  müfsen  die  Mittel  gewähren,  den  Einflufs  ihrer  Neigung  aus  dem 
Resultat  zu  schaffen. 

3.  Sie  müfsen  in  einer  geraden  Linie  auf  einander  folgen  können  und 

4.  mufs  man  die  Veränderungen  ihrer  Länge,  welche  aus  den  Temperatur- 
veräuderuugeu  entstehen ,  in  jedem  Augenblicke  zu  bestimmen  im  Stande  sein. 

Schon  die  Erfüllung  dieser  Bedingungen,  eben  so  aber  auch  die  Sorgfalt 
und  der  Aufwand  an  Hülfsmittoln,  welche  bei  der  Mefsung  der  Basis  angewandt 
werden  müfsen,  macht  sie  zu  einer  der  mühseligsten  und  zugleich  kostbarsten 
Arbeiten  des  praktischen  Cieometers. 

§•  458.  .  . 

Der  Mefsapparat,  wie  er  zu  der  Mefsung  der  Grundlinie  bei  der  Grad- 
mefsung  in  Ostpreufsen  von  Bessel  *)  angegeben  wurde,  besteht  aus  vier  Mefs- 
stangen,  von  denen  die  eine  in  Fig.  229.  im  Sechszebntel  wahrer  Gröfse  mit  dem 
verticalen  Durchschnitt  des  umsehlielsenden  llolzkastens  dargestellt  ist. 

Die  Figg.  230.  und  231.  zeigen  in  halber  wahrer  Gröfse  die  einzelnen  Theile 
desselben,  theils  in  der  Seitenansicht,  theils  im  Durchschnitt.  Die  nämlichen 
Theile  sind  überall  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet. 

Jeder  der  vier  Mefsstäbe  besteht  aus  einer  parallelepipedischen  Stange  von 
Eisen  ff,  etwa  2  Toisen  lang,  12  Linien  breit  und  3  Linien  dick.  Auf  ihm  liegt 
ein  Stab  von  Zink  zz  von  derselben  Dicke  und  der  halben  Breite.  An  dem 
vorderen  Ende  sind  beide  Stäbe  durch  Schrauben  und  Löthung  fest  mit  einander 
verbunden;  bis  zum  anderen  Ende  sind  sie  zwar  ohne  Verbindung,  aber  durch 
genaues  Abhobeln  berühren  sich  ihre  Ebenen  so  iünig  als  möglich,  so  dafs  bei 
beiden  eine  gleiche  Temperatur  angenommen  werden  darf.  An  beiden  Enden 
des  Zinkstabes  sind  Stahlstücke  / /i  mit  horizontal  liegenden  keilförmigen  Zu- 
sihärfuugen  aufgelöthet.  Eben  so  ist  auch  auf  das  verlängerte  freie  Ende  der 
Eisenstange  ein  Stahlstück  mit  senkrecht,  stehenden  keilförmigen  Zuschärfungen 
«I  s  ebenfalls  durch  Schrauben  und  Löthung  befestigt. 

Die  Entfernung  /«  wird  demnach  die  Länge  des  Mefsstabes  bestimmen,  die 
Aeiiderung  in  der  Entfernung  /|  .S|  durch  die  Wärme  aber  die  Aenderung  der 
erwähuten  Länge,  also  ein  Metallthermonieter  zur  Bestimmung  dieser  Aenderung, 
darstellen.    Werden  daher  die  Ausdehnungen  des  Eisens  und  Zinks  durch  die 

*)  Oradiii<r»tmg  in  (Mpreufsen  und  ihre  Verbindung  mit  Preufsischeii  und  Ruf»t»chin  Dreiecks- 
ketten.    Au»gefübrl  von  Be»«el  und  Baeyer.    Berlin  1838. 
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Wärme  als  proportional  angenommen,  so  sind  auch  die  Veränderungen  der  Ent- 
fernung /|  «i  und  der  Lange  y  s  des  Mefsstabes,  den  Angaben  des  Metallthermo- 
meters  proportional. 

Jeder  der  Mcfsstäbe  wird  von  einem  Holzkasten  A  A  umgeben,  aus  dessen 
schmäleren  Seitenwänden  nur  die  keilförmigen  Schneiden  y /j  der  Zink-  und  das 
Stahlstüek  «i  s  der  Eisenstange  hervorragen. 

Zur  Vermeidung  der  Biegung  bat  die  Mefsstange  in  Entfernungen  von  bei- 
nahe 2  Fufs,  sieben  Rnhepunkte,  welche  angebracht  sind  an  einer  G  Linien  dicken 
und  14  Linien  hohen  Eisenstange  FF,  die  durch  die  ganze  Lange  des  Kastens 
geht  und  in  gleichen  Abständen  (etwa  der  ganzen  Länge)  von  den  Enden  auf 
zwei,  in  dem  Kasten  befestigten  gabelförmigen  Trägern  aat  (Fig.  220.)  ruht.  Zu 
diesem  Zwecke  ist  an  der  Unterfläche  der  Kisenstange  ein  halbkreisförmiges 
Stück  Eisen  a  n  festgelöthet,  das  an  jeder  Seite  einen  Zapfen  trägt,  welcher  in 
den  Gabeln  des  Trägers  liegt.  Um  aber  hierbei  den  Einflufs  jeder  Aenderung  der 
Gestalt  und  Länge  des  Kastens  auf  die  Eisenstange  zu  vermeiden,  ist  das  Zapfen- 
loch des  einen  Trägers  a\  nicht  kreis-  sondern  ovalrund  ausgedreht. 

Die  erwähnten  sieben  Höhepunkte  liegen  auf  der  Oberfläche  eben  so  vieler 
Rollenpaare  b,  b,  b  .  .  .  (Kigg.  229.  und  230.),  deren  Zapfen  theils  in  der  Eisen- 
stange FF,  theils  in  seitlich  an  derselben  festgeschraubten  Lagern  ce...  ruhen. 
Die  höchsten  Punkte  dieser  etwas  ungleichen  Durchmcfser  haltenden  Rollen 
ragen  sehr  wenig  über  die  Oberfläche  der  Eisenstange  hervor  und  ist  der  Durch- 
mefser  derselben  so  bestimmt,  dafs  eine  ausgespannte  Metallsaite  alle  zugleich 
berührt,  wenn  die  Kisenstange  auf  ihren  Trägern  liegt,  so  dafs  die  Oberfläche 
der  Rollen,  obgleich  die  Eisenstange  durch  ihr  eigenes  Gewicht  gebogen  wird,  in 
einer  Ebene  liegen. 

Ohne  die  Eisenatange  zu  berühren,  ruht  also  der  Mefsstab  auf  den  sieben 
Rollenpaareu  und  kann  darch  eine  Mikrometerschraube,  deren  Kopf  B  aus  dem 
Kasten  hervorragt,  leicht  ihrer  Länge  nach  bewegt  werden.  Die  Klemme  B\  für 
die  Kugel  der  Schraube  ist  durch  Zugschrauben  an  der  Eisenstange,  die  Klemme 
7?2  für  die  Mutter  an  der  Mefsstange  f f  befestigt.  Durch  die  Klemmschraube  ß 
kann  der  etwa  eintretende  todte  Gang  beseitigt  werden.  Damit  durch  diese  Be- 
wegung die  Mefsstange  keine  seitliche  Verschiebung  erleidet,  sind  an  jedem  Rollen- 
paare Klammern  ddd...  angebracht,  welche  den  Zink-  und  Eisenstab  fast 
berühren. 

Zur  Mefsung  der  Neigung  des  Mefstabcs  ist  in  seiner  Mitte  das  in  Fig.  231. 
in  halber  wahrer  Gröfse  dargestellte  Gestell  für  die  Röhrenlibellc  befestigt.  Zwei 
an  der  Eisenstange  FF  so  befestigte  Klammernpaare  GCt,  dafs  die  Mefsstange 
zwischen  ihnen  frei  sich  bewegen  läfst,  tragen  zwei  senkrechte  Cylinder  D,  7)|, 
auf  deren  oberer  Grundebene  wieder  Platten  von  Stahl  d,  rZ,  befestigt  sind.  In 
die  parallelepipedisch  geformte  Platte  d  treten  zwei  Schraubenspitzen  ein,  um 
welche  die  Unterlage  E  der  Röhrenlibelle  F  sich  drehen  läfst.  Auf  die  cylindrisch 
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Fig.  231. 


geformte  Flutte  d\  tritt  die  Spitze  einer  Mikrometerschranhe  O,  durch  deren 
Umdrehung  dalier  die  Luftblase  zum  Einspielen  gebracht  werden  kann.  Die 
(Jröfse  der  Umdrehung  kann  an  der  seitlieh  angebrachten  Scale  g  und  durch  die 
in  60  gleiche  Theile  getheilte  Trommel  der  Schraube  gemefsen  werden.  Wenn 
daher  die  Angabe  der  zu  der  horizontalen  Lage  der  Mefsstange  gehörigen 
Theilungen  und  die  zu  einer  Schraubenumdrehung  gehörige  Neigung  der  Mefs- 
stange  ermittelt  worden  sind,  so  kann  man  durch  das  Einspielen  der  Luftblase 
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der  Libelle  und  durch  die  Ablesung  an  den  Theilungen  die  Neigung  der  Mefs- 
stange  bestimmen. 

Wie  Fig.  229.  zeigt,  tritt  dieser  Apparat  aus  einer  Oeffnung  in  dem  Deckel 
des  Kastens  hervor. 

Zur  Bestimmung  der  Länge  der  Mefsstäbe  für  bestimmte  Grade  der  Tempe- 
ratur oder  zur  Verglcichung  der  Temperatur  des  Mefsstabes  mit  der  Temperatur 
der  Luft  im  Kasten  dient  ein  Quecksilberthermometer,  welches  in  der  Mitte 
zwischen  dem  vorhin  erwähnten  Apparate  und  dem  einen  Hude  der  Mefsstange, 
etwa  einen  Zoll  über  der  letzteren  befestigt  ist.  Durch  eine  in  dem  Deckel  des 
Kastens  angebrachte  Glasscheibe,  die  durch  einen  Deckel  von  Holz  zu  verscbliefsen 
ist,  kann  die  Ablesung  bequem  und  sicher  ausgeführt  werden. 

8.  459. 

Wie  schon  erwähnt,  werden  sowohl  die  Zwischenräume  des  Metallthermo- 
meters ,  zwischen  /\  und  ä|  ,  als  auch  die  zwischen  den  Schneiden  zweier  auf 
einander  folgender  Mefsstabe  durch  G laskeile  bestimmt,  deren  einer  in  Fig.  232. 
dargestellt  ist. 

Fig.  232. 


mim 


'I  i  u  n  17151 


Die  von  Besscl  angewandten  Glaskeile  wurden  dadurch  erhalten,  dafs  sie  in 
einem  Stück  geschliffen  wurden,  dessen  dickeres  Ende  etwas  mehr  als  2  Linien 
und  dessen  dünneres  Ende  etwas  weniger  als  0,8  Linien  dick  war,  und  dafselbe 
dann  durch  parallele  Ebenen  in  etwa  3  Linien  breite  Stücke  geschnitten  wurde. 
Zwischen  zwei  Punkten  der  Keile,  an  welchen  ihre  Dicke  Behr  nahe  0,8  und 
2  Linien  betrug,  wurden  120  Striche  in  gleichen  Entfernungen  so  gezogen,  dafs 
sie  zu  der  den  Winkel  der  schiefen  Ebenen  gehörenden  Halbierungslinie  normal 
standen.  Da  die  Länge  zwischen  den  120  Strichen  41  Linien  betrug,  also  jede 
zwei  etwa  0,33  .  .  .  Linien  von  einander  entfernt  waren,  so  war  jeder  nach  dem 
dickeren  Ende  zu  liegende  Strich  um  0,01  Linien  länger,  als  der  vorhergehende, 
so  dafs  also  durch  Schätzung  durch  die  Keile  noch  Tausendste]  einer  Linie  be- 
stimmt werden  können,  wenn  die  Dicke  der  Keile  an  den  verschiedenen  Punkten 
ihrer  Eintheilungen  genau  bekannt  ist.  Das  zu  diesem  Zwecke  von  Hessel  ange- 
wandte Verfahren  ist  in  dem  oben  citierteu  Werke  S.  15.  näher  beschrieben. 

Verglcichung  der  Längen  der  Mefsstabe  unter  einander. 

§.  m. 

Wegen  der  Unmöglichkeit,  die  vier  in  Anwendung  zu  bringenden  Mefsstäbe 
vollkommen  gleich  lang  zu  machen,  wird  es  zur  Bestimmung  der  wahren  Länge 
derselben,  in  Bezug  auf  ein  gegebene«  Originalmafs ,  zunächst  darauf  ankommen, 
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die  Längen  derselben  mit  einander  zu  vergleichen.  Werden  aber  die  Aus- 
dehnungen des  Eisens  und  Zinks  durch  die  Wärme  einander  proportional  ange- 
nommen, so  ist  diese  Vergleichung  durch  die  Angaben  des  Metallthennometers 
(§.  4.r>8.)  ohne  Weiteres  möglich ,  indem  man  die  Veränderungen  der  Entfernung 
Xl  «l  (Fig.  230.)  mit  der  proportionalen  Veränderung  der  Länge  der  Mefsstango 
ys,  mit  einer  bestimmten  constanten  Länge  vergleicht.  Bezeichnet  man  daher 
für  einen  der  Mefsstäbe  die  Angabe  des  Metallthermometers  durch  a,  das  Ver- 
hältnifs  ihrer  Veränderung  zu  der  Veränderung  der  Länge  des  Stabes  durch 
1  :  m,  die  zu  a  gehörige  Länge  des  Stabes  durch  /  und  die  zu  a  =  0  gehörige 
durch  X,  indem  bei  gleicher  Temperaturänderung  das  Eisen  sich  weniger  ausdehnt, 
als  das  Zink,  es  also  eine  Temperatur  geben  mufs,  bei  welcher  yi  S|=0  ist,  so  ist 

1  —  X  —  a  m. 

Diese  Gleichung  wird  für  jeden  der  vier  Stäbe  vorhanden  sein,  nur  für 
jeden  auch  andere  Werthe  der  darin  vorkommenden  Gröfsen  liefern.  Es  ist  daher 

für  den  Mefsstab  Xr.  1   Jx  —  X,  —  a  mj 

•   »        r      „  3  /3  —  >*  —  e  t«3 
und       „    „         „        „  4    £j  —  X»  —  d  mA. 

Setzt  man  nun 

X,  +  X2  +  Li  +  X,  =  4  I. 
und  bezeichnet  die  Abweichung  jeder  einzelnen  von  dem  mittleren  Werthe  L  be- 
ziehungsweise durch  .T|,  a^,  3-3,  X4,  so  ist 

X,       L  +  x, 

X2  =r=  L>  -f-  2*2 

X3  =  L  -f  X3 

X4  -  "  1;  -\-  x\. 

Da  nun  die  Summe  dieser  Werthe  \L,  also  j-|  -\-  ^  -f-  ^3  -f-  ^  —  0  sein 
mufs,  so  erhält  man  durch  Substitution  der  Werthe  für  X( ,  Xa  .  .  . 

l\  —  L  -\-  ,r\  —  a  m\ 

Ii  =  L  -f-      —  »ij 

/3  =  I  +  ^-  C  "'3 
i|  —  L  -j-  .«'4  ■ —     '»4 , 

so  dafs  es  nur  noch  darauf  ankommt,  die  Werthe  von  .T|,  ,ra  .  .  .  und  von 
»ii ,  ma  ...  zu  bestimmen,  um  die  Mefsstäbe  mit  einander  vergleichen  zu  können. 
Ist  nun  auch  L  bekannt,  so  sind  auch  die  absoluten  Längen  der  Mafsstäbe' 
gegeben. 

Zu  der  Bestimmung  der  Werthe  von  xu  x2  .  .  .  und  m,,  m2  .  .  .  dienen 
eigens  construierte  Apparate,  welche  man  Comparatoren  nennt.  Der  von 
Bessel  angewandte  ist  im  Sechszehntel  der  wahren  Gröfse  in  Fig.  233.  dargestellt 
und  besteht  in  zwei  Stablcylindern ,  welche,  um  etwas  mehr  als  die  Länge  der 
Mefsstäbe  von  einander  entfernt,  sich  so  in  zwei  Bahnen  bewegen  lafsen,  dafs 
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ihre  Achse  in  dieselbe  Gerade  fallen,  in  welcher  die  Achse  des  Mefsstabes  liegt, 
um  die  sphärisch  abgeschliffenen  Enden  der  Cyliuder  den  keilförmigen  Schneiden 
des  Mefsstabes  bis  zur  Berührung  nähern  zu  können.  Die  Metallgestelle  der 
Cylindcr  ruhen  auf  zwei  Aufsätzen  aa  eines  durch  Streben  verstärkten,  hohlen 
Parallelepipedums  AA,  welches  auf  den  Querhölzern  bb  zweier  durch  Gewichte 
hinreichend  belasteter  Hocke  HB  liegt.  Letztere  stehen  auf  gehörig  isolierten 
Steinplatten  CC.  Auf  den  oberen  Enden  der  senkrechten  Pfeiler  der  Böcke 
liegen  Eisenplatten  dd,  auf  welche  der  Kasten  DD  des  Mefsstabes  zu  liegen 
kommt,  so  dafs  letzterer  also  aufser  allem  Einflufs  auf  den  Comparator  ist. 

Fig.  234.  zeigt  in  halber  wahrer  Gröfse  den  einen  Cylinder  des  Comparators 
nebst  dessen  Zubehör.    Au  der  oberen  Platte  E  des  messingenen  Gestelles  E F 


Fig.  234. 


ist  an  dem  einen  Ende  der  Keil  G  von  Stahl  durch  Schrauben  und  Löthung  be- 
festigt. Der  Cylinder  //,  dessen  dem  Keile  zugewandtes  Ende  keilförmig 
abgeschnitten  ist,  liegt  in  einer  Bahn  ./,  auf  welcher  der  Cylinder  nicht  nur  um 
seine  Axe  zu  drehen,  sondern  auch  mit  ihr  in  der  Richtung  der  Axe  deB  Mefs- 
stabes sanft  zu  verschieben  ist,  damit  das  abgeschliffene  Ende  des  Cylinders  mit 
dem  Keil  /  (Fig.  230.)  des  einen  Endes  des  Mefsstabes  oder  dem  am  entgegen- 
gesetzten Ende  sich  befindenden  Keile  *  zur  Berührung  gebracht  werden  kann. 
Die  Entfernung  der  senkrecht  gestellten  keilförmigen  Schneiden  der  Cylinder 
von  den  Stahlkcilen  G  wird  wieder  durch  den  Glaskeil  bestimmt.  Die  senkrechte 
Stellung  der  Schneiden  des  Cylinders  wird  durch  einen  Strich  erkannt,  der  auf 
einem  hakenförmigen  Ansätze  K  gezogen  ist  und  durch  ein  Loch  in  der  Platte 
E  beobachtet  werden  kann.     In   Fig.  233.  sind  dieselben  Theile  durch  die 
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nämlichen  Buchstaben  des  kleinen  Alphabete  bezeichnet.  Um  die  Axen  der  Cylinder 
mit  der  Axe  des  Mefsstabes  in  eine  gerade  Linie  zu  bringen,  wandte  Hessel  das 
von  dem  verstorbenen  Repsold  angegebene  Verfahren  an.  Man  legt  einen,  senk- 
recht auf  seine  Axe  abgeschnittenen  und  an  der  Durchschnittsebene  polierten 
Cylinder  auf  die  eine  Bahn  und  beurtheilt  durch  die  Reflexion  des  Bildes  eines 
leuchtenden  Punktes,  ob  die  reflectierende  Ebene  senkrecht  auf  der  Linie  steht, 
in  welcher  die  Axe  des  Cylinders  liegen  soll.  Da  diese  Linie  durch  die  Axe 
des  anderen  Cylinders  geht,  erlangt  man  die  beabsichtigte  Prüfung,  wenn  man 
ein,  an  drei  in  gerader  Linie  und  in  gleichem  Abstände  von  einander  liegenden 
Punkten,  durchbohrtes  Lineal  mit  seinem  mittleren  Loche  auf  diesen  Cylinder 
steckt  und  untersucht,  ob  eine  durch  das  eine  der  Seitenlöcher  durchscheinende 
Lichtflamme  nach  dem  anderen  reflectiert  wird,  was  durch  das  hinter  diesem 
Loche  befindliche  Auge  beurtheilt  werden  kann. 

Ob  die  Schneiden  an  dem  Mefsstabe  genau  in  der  Axe  des  Cylinders  liegen, 
erfährt  man  leicht  durch  Umlegen  der  Cylinder,  so  dafs  ihre  keilförmigen  Schneiden 
den  Schneiden  des  Mefsstabes  zugewandt  werden.  Durch  eine  halbe  Umdrehung 
der  Cylinder  in  ihren  Hahnen  kann  man  beurtheilen,  ob  ihre  Schneiden  genau 
durch  ihre  Axen  gehen. 

Ist  nun  der  Abstand  der  beiden  Schneiden  G  des  Comparators  =  Ay  werden 
ferner  die  Entfernungen  der  nämlichen  Schneiden  von  den  keilförmigen  Enden 
der  beiden  Cylinder  //  durch  c\  und  i\ ,  die  Länge  der  beiden  Cylinder  durch  c 
und  ci  und  die  Länge  des  Mefsstabes  durch  l\  bezeichnet,  so  ist 

A  —  c  +  n  4-  h  +  <M  +  i|« 

Für  einen  zweiten  Mefsstab  von  der  Länge  und  für  den  am  Glaskeile  die 
Ablesungen  c-i  und  ej  sich  ergeben,  ist  also 

A  —  c  -|-  C]  -r-  l-i  +  f  2  +  £2 . 
folglich  /,-/,  =  (e2  +  e2)  —  (n  -f 

Analoge  Ausdrücke  ergeben  sich  für  jede  zwei  andere  Mefsstäbe,  so  dafs  also 
die  gewünschte  Vergleichung  der  Längen  der  Mefsstäbe  unter  einander  erreicht  ist. 

Um  aber  auch  die  Unrichtigkeit  zu  eliminieren,  welche  dadurch  in  den  er- 
haltenen Resultaten  sich  findet,  dafs  während  der  Dauer  der  Vergleichungcn  der 
Mefsstäbe,  durch  Aenderungen  in  der  Wärme  und  der  Feuchtigkeit  der  Luft,  der 
Untersuchungsapparat  eine  Acnderung  erleidet,  wird  man  nur  eine  zweite  Be- 
obachtungsreihe in  umgekehrter  Ordnung  an  den  Mefsstäbcn  auszuführen  und 
aus  den  Resultaten  beider  Beobachtungsreihen  das  arithmetische  Mittel  zu 
nehmen  haben. 

§•  461. 

Bezeichnet  man  den  Unterschied  der  unbekannten  Entfernung  A  der 
Schneiden  der  Keile  G  des  Comparators  und  der  ebenfalls  unbekannten  Summe  der 
Längen  der  beiden  Cylinder  //  (—  C]  -f  f|)  durch  L  4-  C%  die  Summe  der  Gröfsen 
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«i  +  Uj  H  +  "I  •  •  •  aDer  durch  ri! ,  «2,  w3,  r»4,  so  erhält  man  für  die  vier  Mefs- 
stäbe,  als  Ausdrücke  ihrer  Längen 

/,  ^  L  +  C-nx 
l2  =  L  +  C  —  m2 
/3  -=  ^  +  C  -  n3 
/4  ^  X  -|  C  -  »,. 
Ist  aufserdero  bei  jeder  Yergleichung  die  Angabe  des  Metallthermometers 
beobachtet,  so  erhält  man  nach  dem  vorigen  Paragraph 

Ii  =  L  -\-  x\  —  a  «»[ 
Ii  —  L  -\-      —  6  wij 
=  L      »3  —  c  m3 
/4  =  J,  -f-  x4  —  dwt4, 
folglich  ist  durch  Yergleichung  beider  Ausdrücke 

n\  ss  C  —  ff|  +  a  »»| 
=  6'  —  jr2     6  mj 
«3  =  6'  —  a-3  +  c  m3 
«4  =  C  —  a?4  +  w4. 
In  diesen  Gleichungen  ist  C,  x\,  x2  •    •  und  »»1,  wa  .  .  .  unbekannt,  aber 
nach  §.  460.  ist  xt  \  x2  +  -*'3  +  *4  —  0,  also  sind  aufser  C  nur  noch  7  noch 
Unbekannte  in  den  4  Gleichungen  vorhanden.    Bei  h  Vergleichungen  aller  vier 
Mefsstangen,  die  also  immer  einen  anderen  Werth  von  C  geben  werden,  oder  aus 
ih  Beobachtungen  und  eben  so  viel  Gleichungen  wird  man  daher  h  -f-  7  unbe- 
kannte Gröfsen  zu  bestimmen  haben,  nämlich  A  verschiedene  C,  vier  m  und 
drei  x. 

Stellt  man  nun  die  Vergleichungen  sowohl  in  niedrigen,  als  in  hohen  Tempe- 
raturen an  und  fügt  denselben  solche  hinzu,  bei  welchen,  abwechselnd,  zwei  der- 
selben eine  niedrige,  die  beiden  anderen  eine  hohe  Temperatur,  in  einem  stark 
erwärmten  Zimmer  ausgeführt,  besitzen,  so  wird  man  sowohl  die  verschiedenen 
x  als  die  verschiedenen  m  mit  der  erforderlichen  Sicherheit  erhalten. 

§.  462. 

Durch  Hülfe  des  Comparators  wird  man  in  den  Stand  gesetzt,  nicht  nur 
die  der  horizontalen  Lage  der  einzelnen  Mefsstäbe  entsprechende  Stellung  der 
Trommel  der  Mikrometerschraube  G  (Fig.  231.),  sondern  auch  die  einer  Um- 
drehung der  Schraube  entsprechende  Höhenänderung  des  einen  Endes  der  Mefs- 
stäbe oder  deren  Neigung  gegen  den  Horizont  für  jeden  einzelnen  derselben  zu 
ermitteln. 

Man  bringe  die  Achse  eines  Mcfsstabes  mit  den  Schneiden  der  Cylinder  // 
des  Comparators  (Fig.  234.)  in  eine  gerade  Linie ,  stelle  die  Luftblase  ein  und 
lese  den  Stand  a\  der  Trommel  ab.  Darauf  bringe  man  den  Kasten  des  Mcfs- 
stabes auf  den  Eiseuplatten  d  d  (Fig.  233.)  in  eine  um  180°  verschiedene  Lage, 
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stelle  die  Achse  desselben  wieder  mit  den  Schneiden  der  Cylinder  H  in  eine 
Gerade,  stelle  zugleich  auch  die  Luftblase  ein  und  lese  den  Stand  <*|  an  der 
Trommel  ab,  so  ist  I  {a\  +  <X|)  die  der  horizontalen  Lage  des  Mefsstabes  1.  ent- 
sprechende Stellung  der  Schraube.  Dieselbe  Bestimmung  wird  an  den  drei  anderen 
Mefsstäben  ausgeführt. 

Erhöhet  man  das  eine  Ende  des  auf  den  Eisenplattcn  dd  (Fig.  233.)  ruhenden 
Mefsstabes  um  einige  Zolle,  bringt  die  Luftblase  der  Libelle  zum  Einspielen  und 
mifst  mit  einer  besonderen  Scale  die  Höhen  beider  Enden  des  Mefsstabes  Ober 
der  die  Achsen  der  Cylinder  11  (Kig.  234.)  verbindenden  geraden  Linie  und  wie- 
derholt diefs  Verfahren,  indem  man  das  vorher  erhöhte  Ende  erniedrigt  und  das 
entgegengesetzte  erhöht,  so  erhält  man  die  einer  Umdrehung  der  Schraube  ent- 
sprechende Neigung  des  Mefsstahes  gegen  den  Horizont. 

Bezeichnet  man  die  eine  dieser  Zahlen  durch  9,  die  der  horizontalen  Lage 
des  Mefsstabes  zugehörige  Angabe  der  Schraube  G  durch  S,  so  wird  die  zu  einer 
anderen  Angabe  s  derselben  gehörige  Neigung  *  durch  den  Ausdruck 

gefunden,  wenn  l  die  Länge  des  angewandten  Mefsstabes  ausdrückt 
Es  ist  daher 

die  auf  die  horizontale  Ebene  reducierte  Länge  desselben  nnd 

l  sin  i 

die  Erhöhung  des  einen  Endes  desselben  über  dem  anderen. 

Bestimmung  der  wahren  Länge  der  Mefsstäbe  nach  der  Toise  als 

Originalmafs. 

§.  463. 

Nach  der  nach  dem  vorigen  Paragraphen  möglichen  Vergleichung  der  vier 
Mefsstäbe  unter  einander,  wird  es  zur  Bestimmung  ihrer  wahren  Länge  nur  noch 
darauf  ankommen,  den  Werth  der  Constante  L  zu  bestimmen,  wozu  die  Ver- 
gleichung des  einen  der  Mefsstäbe  mit  dem  gegebenen  Originalmafse  erforder- 
lich ist. 

Wäre  Statt  der  Toise  eine  Doppeltoise  vorhanden,  so  würde  auf  die  Eisen- 
platten dd  der  Fig.  233.  nur  eine  Unterlage  für  die  Doppeltoise  hinzuzufügen 
und  ihre  Achse  in  die  Richtung  der  Achsen  der  beiden  Cylinder  des  Comparators 
zu  bringen  sein.    Für  die  Mefsstange  1.  würde  daher,  wie  im  vorigen  Paragraph 

7,  -  1.  +  C  -  n\ 

und  für  die  aufgelegte  Doppeltoise  =  2  wenn  man  die  Summe  der  mit  dem 
ülaskeil  gemefsenen  Zwischenräume  =  n  setzt, 

2  T  =  L  -f  C  -  n, 
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folglich  /,  -f  tt|  =  2T+n, 

oder,  da  /|  =  L  -f-  xt  —  a  wii  ist, 

L  =  2  T  —  x\  +  « 'Mi  +  w  —  "i 
sein,  wodurch  also  die  Längen  ?{,  /j,  /3,  ^  sich  ergeben  würden. 

Da  aber  in  der  Wirklichkeit  nur  die  einfache  Toise  zur  Anwendung  kommt, 
60  bedarf  man  noch  eines  Apparates,  wodurch  die  Toise  verdoppelt  werden  kann. 

Er  besteht  aus  einer  zu  ihrer  Verstärkung  mit  Streben  versehenen  hölzernen 
Unterlage,  welche,  bis  auf  eine  Länge  von  fast  6  Zoll  in  der  Mitte,  der  Länge 
nach  zwei  Einschnitte  zu  Bahnen  für  vier,  durch  cylindrische  Achsen  mit  ein- 
ander verbundene  Rollenpaare  hat.  Auf  diese  Achsen  kann  die  Toise  gelegt 
und  mittelst  der  Rollen  vor-  und  rückwärts  gefahren  werden.  In  der  Mitte  der 
Unterlage  ist  eine  Platte  von  Messing  aufgeschraubt,  auf  welcher  zwei  einander 
gleiche,  an  einem  Ende  sphärisch  abgeschliffene  Cylinder,  ähnlich  wie  die  Cylinder 
der  Comparatoren ,  in  einer  Bahn  in  der  Richtung  ihrer  Achsen  verschoben  und 
dann  durch  angebrachte  Klemmen  festgestellt  werden  können.  Die  Figg.  235., 
236.  und  237.  zeigen  in  halber  wahrer  Gröfse  die  erwähnten  Theile  im  GrundrifB, 
Aufrifs  und  verticalen  Durchschnitt.  A  A  bezeichnet  die  Unterlage;  a,  a,  a,  a 
die  Einschnitte,  von  denen  Fig.  236.  nur  den  vorderen  a  a  mit  den  vorderen  Rollen 
BB  zweier  Rollenpaare,  Fig.  235.  aber  ein  durch  seine  Achse  b  verbundenes 
Rollenpaar  B  B\  im  Grundrifs  darstellt;  CG  bezeichnet  die  Messingplatte  mit 
den  (  v lindern  D  B\ ,  den  Klemmen  d  di  und  den  Prefsschrauben  S  S  oi  S]  in 
Fig.  235.,  während  Fig.  236.  nur  den  Cylinder  D  mit  der  zugehörigen  Klemme  d 
und  den  Prefsschrauben  S  5,  aufserdem  aber  noch  die  auf  die  Achsen  der  Rollen- 
paare gelegte  Toise  T  T  darstellt.    Fig.  237.  zeigt  im  Durchschnitt  aufser  der 

Fig.  235. 
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8  Fig.  236. 


Fig.  237. 


Unterlage  A  mit  ihren  Einschnitten  o,  a  und  der  Platte  CC  nur  den  Cylinder 
7)|  mit  der  zugehörigen  Klemme  d\  und  den  Schrauben  h\  h\. 

§.  4G4. 

Die  Verdoppelung  der  Toise  erlangt  man  nun  auf  folgende  Weise.  Man 
klemmt  zuerst  den  einen  Cylinder,  z.  B.  D  in  der  in  den  Figg.  235.  und  23G.  an- 
gegebenen Lage  fest,  entfernt  den  anderen  Cylinder  I)\  und  bringt  das  ihm  zu- 
gewandte Ende  der  auf  den  vier  Rollenpaaren  liegenden  Toise  in  Berührung  mit 
seiner  sphärisch  abgeschliffenen  Fläche,  schiebt  das  convexe  Ende  des  Cylinders 
H ,  h  des  Comparators  (Figg.  233.  und  234.)  an  das  andere  Ende  der  Toise  und 
mifst  mit  dem  Glaskeile  die  Entfernung  zwischen  der  Schneide  des  genannten 
Cylinders  und  dem  festen  Keile  G,  g. 

Dann  schiebt  man  die  Toise  seitwärts,  bringt  den  Cylinder  Di,  in  der  in 
Fig.  235.  dargestellten  Lage,  vor  den  noch  festgeklemmten  Cylinder  D,  dafs  die 
conyexen  Flächen  beider  sich  berühren  und  klemmt  D\  in  dieser  Lage  fest. 
Darauf  nimmt  man  den  Cylinder  von  seiner  Unterlage,  bringt  die  vier  Rollen- 
paare mit  der  Toise  auf  die  andere  Hälfte  der  hölzernen  Unterlage  und  verfährt 
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mit  der  Berührung  des  Cylinders  H  h  des  Comparators  und  der  Bestimmung  des 
Zwischenraumes  seiner  Schneide  und  des  Keiles  G  g  (Figg.  233.  und  234.)  wie 
vorhin,  so  erhält  man  dadurch  den  Werth  für  2  7",  woraus  dann  nach  §.  462.  der 
Werth  für  L  und  daraus  dann  lx  /j  .  .  .  sich  ergieht. 

Bei  dieser  Bestimmung  wird  aber  gefordert,  dafs  die  Mittelpunkte  der  sphä- 
rischen Flächen  der  Cylinder  D  und  D\  genau  in  ihren  Achsen  liegen.  Bringt 
man  über  diese  Flächen  ein  auf  den  Berührungspunkt  gerichtetes  Mikroskop,  so 
darf  derselbe  bei  der  Bewegung  des  einen  oder  anderen  Cylinders  im  Mikroskope 
in  seiner  Lage  sich  nicht  ändern.  Ob  die  Achsen  der  vier  Rollenpaare  in  einer 
Ebene  liegen,  erkennt  man  durch  eine  ausgespannte  Metallsaite.  Aufscrdem  be- 
darf es  einer  sorgfältigen  Construction  der  Klemmen,  damit  beim  Anziehen  der 
Schrauben  die  Cylinder  nicht  seitlich  verschoben  werden,  was  wieder  durch  ein 
aufgesetztes  Mikroskop  erkannt  werden  kann. 

Mcfsung  einer  durch  ihre  Endpunkte  gegebenen  Linie  mittelst 

der  Mcf8stäbe. 

§.  405. 

Die  Vorbereitungen  der  Mefsung  bestehen  in  der  Wegräumung  oder  Aus- 
füllung der  gröfstcn  Unebenheiten  des  Bodens  und  in  der  Absteckung  der  Rich- 
tung der  Linie,  worunter  hier  die  Grundlinie  zu  einem  trigonometrischen  Drei- 
ecksnetz gedacht  wird.  Die  Richtung  wird  durch  eine  Reihe  weifs  angestrichener 
Pfähle  in  60  bis  70  Fufs  Entfernung  von  einander  bestimmt,  die  aber  nur  den 
Zweck  haben,  um  die  Richtung  für  die  Bretter  zu  erhalten,  auf  welche  die  Böcke 
für  die  Unterlage  der  Kasten  der  Mefsstäbe  gestellt  werden.  Zu  der  Bestimmung 
der  Richtung  der  Pfähle  dient  ein  zunächst  auf  dem  einen  Endpunkte  und  später 
auf  einem  anderen  bereits  bestimmten  Zwischenpunkte  aufgestellter  Theodolith 
oder  Passageninstrument.  Aufser  jenen  Pfählen  werden  noch  an  mehreren  an- 
deren Punkten  der  Linie  in  einem  Dreiecke  stehende  Pfähle  bis  zur  Oberfläche 
des  Bodens  eingeschlagen,  welche  die  Unterlage  für  die  Füfse  des  Stativs  des 
Passageninstrumeuts  bilden  sollen,  durch  welches  den  Mefsstäben  die  erforderliche 
Richtung  in  die  Linie  gegeben  wird. 

Die  Unterlage  für  die  Kasten  der  Mefsstäbe  bilden  18  Zoll  hohe  Böcke  von 
Eichenholz,  welche  auf  die  vorhin  erwähnten  Bretter  von  demselben  Holze  gelegt 
und  mit  aufgesetzten  Gewichten  belastet  werden.  Die  Bretter  liegen  bei  einem 
weicheren  Boden  auf  drei,  18  Zoll  langen  und  3  Zoll  dicken  Pfählen,  die  so  tief 
in  die  Erde  gerammt  werden,  dafs  die  darauf  gelegten  Bretter  den  Boden  beinahe 
berühren.  Bei  einem  harten  Boden  wendet  man  Statt  der  Pfähle  drei,  etwa  10  Zoll 
lange  eiserne  Nägel  an,  die  an  ihrem  oberen  Ende  Flanschen  enthalten,  auf  welche 
die  mit  Einschnitten  versehenen  Ränder  des  Bretts  gelegt  werden.  Durch  Schläge 
mit  einem  hölzernen  Hammer  auf  die  oberhalb  der  Flanschen  befindlichen  Köpfe 
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der  Nägel  kann  man  diese  so  weit  in  den  Boden  treiben,  dafs  den  Brettern,  ohne 
sie  abzunehmen,  eine  horizontale  Lage  gegeben  werden  kann. 

Das  hintere  Ende  des  Kastens,  nämlich  dasjenige,  aus  welchem  die  horizon- 
tale Schneide  /  des  Mefsstabes  und  der  Kopf  Ii  der  Mikrometerschraube  (Fig.  230.) 
hervorragen,  ruht  auf  der  Spitze  einer  Schraube,  die  sich  an  dem  darunter  ste- 
henden Bocke  befindet  und  kann  durch  letztere  nach  Umstanden  erhöht  und  er- 
niedrigt werden.  Das  vordere  Ende  des  Kastens,  also  das,  aus  welchem  die  ver- 
ticale  Schneide  s  des  Mefsstabes  hervorragt,  ruht  dagegen  auf  einer  Linie,  welche 
durch  die  Seite  eines  auf  einem  Brette  angebrachten  lialbcylinders  gebildet  wird. 
Diefs  Brett  liegt  nicht  unmittelbar  auf  der  Überfläche  des  Bocks,  sondern  ruht 
auf  zwei  Paaren  von  Keilen,  welche,  mit  ihren  Schärfen  zusammengeschoben, 
eine  Erhöhung  oder  Erniedrigung  und  zugleich,  nach  einer  aufgesetzten  Setzwage, 
eine  horizontale  Lage  der  Cylinderseite  möglich  machen.  Das  Brett  wird  so  ge- 
stellt, dtiis  die  Cylinderseite  normal  zur  Achse  des  Kastens  steht,  dessen  Ende 
etwa  zwei  Fufs  über  den  untenstehenden  Bock  hervorragt.  Durch  diese  Ein- 
richtungen ist  daher  jeder  Kasten  vollständig  und  sicher  unterstützt. 

§.  466. 

In  der  vorher  angegebenen  Lage  der  Mefsstäbe  beginnt  die  Mefsung  der 
Linie  damit,  dafs  man  den  in  die  Richtung  der  Linie  gebrachten  Mefsstab  L,  falls 
diefs  zuläfsig  ist,  mit  seiner  horizontalliegenden  Schneide  bis  nahe  vor  den  An- 
fangspunkt der  Basis,  welcher  durch  den  Mittelpunkt  der  oberen  Grundebene 
eines  in  einen  Steinpfeiler  gelafseueu  und  aus  letzterem  hervorragenden  Messing- 
cylinders  gebildet  wird,  und  durch  Anwendung  der  Schraube  B  (Fig.  230.)  die 
Schneide  mit  ihm  zur  Berührung  bringt.  Kann  aber  der  Mefsstab  nicht  in  die 
vorhin  vorausgesetzte  Lage  gebracht  werden,  so  ist  die  horizontale  Schneide  des- 
selben bis  auf  eine  durch  einen  genau  abgeglichenen  Mafsstab  mefsbare  Entfer- 
nung und  dann  bis  zur  Endfläche  des  Mefsstabes  zur  Berührung  zu  bringen.  Den 
Mefsstab  I.  briugt  man  in  die  Richtung  der  Linie  durch  Zeichen,  welche  ein  Be- 
obachter an  dem  in  derselben  aufgestellten  Passageninstrument  giebt,  welches  durch 
das  Erscheinen  des  bei  s  (Fig.  230.)  liegenden  Einschnitts  am  vorderen  Ende  des 
Mefsstabes,  unter  dem  Faden  des  Instruments,  beurtheilt  werden  kann.  Sobald 
der  Mefsstab  I.  richtig  liegt,  wird  Nr.  II.  aufgelegt,  der  horizontale  Keil  y  durch 
die  Stellschraube  des  hinteren  Bocks  bis  zur  Achsenhöhe  von  Nr.  I.  gestellt  und 
durch  Seitenbewegung,  mittelst  des  Passageninstruments,  in  die  Richtung  der 
Linie  gebracht.  Aufserdem  bringt  man  durch  Anwendung  der  Stellschraube  B 
des  Stabes  II.  seine  horizontale  Schneide  so  weit  vor  die  senkrechte  Schneide  des 
Stabes  I.,  dafs  der  Zwischenraum  durch  den  Glaskeil  geineisen  werden  kann. 
Ebenso  stellt  man  Nr.  III.  und  IV.  auf.  Darauf  werden  die  Luftblasen  der  Li- 
bellen eingestellt  und  an  dem  Mefsstäbe  Nr.  I.  abgelesen : 

1.  die  Angabe  der  Schraube  an  der  Libelle, 
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2.  das  Quecksilberthermomcter, 

3.  der  Werth  am  Glaskeil  am  Metalltherraometer  und 

4.  der  Werth  am  Glaskeil  zwischen  den  Schneiden  der  Stäbe  Nr.  I.  und 
Nr.  EL 

An  dem  Stabe  Nr.  II.  werden  dieselben  Ablesungen  1.  bis  3.,  und  Statt  4., 
der  Werth  am  Glaskeil  zwischen  Nr.  II.  und  Nr.  III.  gemacht. 

Darauf  stellt  man  den  Mefsstab  Nr.  I.  vor  Nr.  IV.,  macht  die  vorigen  Ab- 
lesungen an  Nr.  III.  und  wiederholt  auch  die  Ablesung  am  Glaskeil  zwischen 
Nr.  II.  und  Nr.  III. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Mefsung  fortgesetzt  und  nur  nuch  das  anzuwen- 
dende Verfahren  anzugeben  sein,  wodurch  von  Bessel  *)  der  Punkt  festgelegt 
wurde,  bis  zu  welchem  man  am  ersten  Abend  gelangte,  um  aus  ihm  am  folgenden 
Morgen  wieder  zu  beginnen. 

An  dem  vorläufig  bestimmten  Punkte,  an  welchem  man  aufhören  wollte, 
wurde  ein  starker  Pfahl  eingerammt,  auf  dessen  Oberfläche,  die  mit  der  Erdober- 
fläche gleich  war,  eine  Einrichtung  mit  2  Schrauben  befestigt  war,  durch  welche 
eine,  einen  Punkt  tragende  SUberplatte  nach  zwei  auf  einander  normal  stehenden 
Richtungen  längs  der  PfahJoberfläche  bewegt  werden  konnte. 

Wenn  die  Mefsung  bis  zu  dem  Pfahle  vorgerückt  war,  so  stellte  man  noch 
den  folgenden,  über  ihn  hinausgehenden  Mefsstab  auf  und  mafs  mittelst  des  Glas- 
keils den  Abstand  seiner  Schneide  von  der  des  vorangegangenen.  Darauf  brachte 
man  durch  Anwendung  der  erwähnten  Schrauben  den  Punkt  auf  der  Silberplatte 
genau  unter  die  Spitze  des  von  der  horizontalen  Schneide  des  Stabes  herabhän- 
genden und  gegen  den  Luftzug  gehörig  geschützten  Lothes.  Am  nächsten  Mor- 
gen wurde  dann  der  nämliche  Mefsstab  durch  dasselbe  Mittel  in  die  am  voran- 
gegangenen Abend  vorhandene  Lage  gebracht,  so  dafs  nunmehr  in  der  vorhin  an- 
gegebenen Art  weiter  fortgefahren  werden  konnte.  Selbstverständlich  wurde  wäh- 
rend der  Nacht  der  Pfahl  mit  der  darauf  befestigten  Vorrichtung  auf  geeignete 
Weise  geschützt. 

War  die  letzte  Mefsstange,  vor  der  Aukunft  an  dem  mit  dem  Anfangspunkte 
gleich  bezeichneten  Endpunkte  der  gegebenen  Linie,  aufgestellt,  so  wurde  zur 
Bestimmung  der  Entfernung  ihrer  Schneide  von  dem  Endpunkte  ein  gerader,  etwa 
4  Zoll  starker  hölzerner  Stab,  an  dessen  einer  Kaute  eine  gerade  Linie  gezogen 
war,  so  abgeschnitten,  dafs  sie  den  Zwischenraum  zwischen  der  Mefsstange  und 
dem  Cylinder  des  Endpunktes  fast  ausfüllte  und  durch  eine  Setzwage  in  gleicher 
Höhe  mit  der  CyliuderHäche  horizontal  gestellt.  Dann  wurde  die  Mefsstange  nach 
Erfordernifs  erhöht  oder  erniedrigt,  bis  die  Schneide  in  der  Ebene  des  Holzstabes 
war  und  dann  mittelst  eines  genauen  Eufsmafses  von  Eisen  der  erwähnte  Abstand 
gemefsen. 


•;  A.  «  O.  S.  44. 
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§•  4li7. 

Siud  nun  die  Mefsstangenlängeu  in  der  Normaltemperatur  des  Original  mafses 
ausgedrückt;  ist  ferner  aus  der  an  der  Trommel  G  (Fig.  231.)  gemachten  Able- 
sung der  Neigungswinkel  jeder  einzelnen  Stange  gegen  den  Horizont  bestimmt 
und  nach  §.  402.  auf  den  Horizont  reduciert,  so  crgiebt  sich  aus  diesen,  so  wie 
aus  den  an  den  Endpunkten  durch  besondere  Mefsstäbe  noch  ermittelten  Langen- 
stücken und  den  Glaskeildicken  zwischen  den  Endpunkten  der  Mefsstabe,  die 
Länge  der  geinefscnen  Linie.  Hinsichtlich  der  wirklichen  Ausführung  aller 
dieser  Bestimmungen  ist  aber  der  Leser  auf  die  schon  mehrfach  citierte  Grad- 
mefsung  etc.  von  Bessel  und  Baeyer,  so  wie  auf  die  Küstenver- 
mefsung  und  ihre  Verbindung  mit  der  Berliner  Grundlinie  von 
Baeyer,  Berlin  1849,  zu  verweisen. 

§.  468. 

Wegen  der  geringen  Genauigkeit,  welche  die  Anwendung  der  Mefskette  bei 
der  Mefsung  der  Linien  gewährt,  kann  dieselbe  selbst  bei  der  Mefsung  der  Grund- 
linien eines  trigonometrischen  Dreiecksnetzes  für  eine  gröfsere  Fluraufnahme,  z.  B. 
bei  der  Aufnahme  einer  kleineren  Provinz,  oder  einer  gröfseren  Feldmark,  aus- 
gedehnter Forsten  u.  s.  w.  nicht  mehr  angewandt  werden.  Man  wendet  dann 
zweckmäfsiger  Mefsstangen  von  längere  Zeit  ausgetrocknetem  Hol»  an,  da  seine 
Ausdehnung  durch  die  Wärme  nur  unmerklich  erfolgt  und  dasselbe  vor  den  Ein- 
wirkungen der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  durch  Auskochen  in  Oel  und  durch 
einen  Ucberzug  von  Oelfirnifs  hinreichend  gesichert  werden  kann.  Nach  den  be- 
kannten Erfahrungen  würde  das  Holz  von  Swietenia  Mahagoni  L.  oder  Sw.  sene- 
galensis  Desrous,  oder  Populus  dilatata  Ait.  dazu  sich  am  meisten  eignen-,  allein 
wegen  der  Schwierigkeit,  lange  Stangen  davon  zu  erhalten,  wird  man  auf  das 
Holz  von  Pinus  beschränkt  sein,  von  welchen  aber  Pinus  Picea  L.  wohl  den  Vor- 
zug  verdient. 

Von  einem  hölzernen  Mefsstangen  -  Apparat  von  mindestens  3  Stück,  der 
nach  eigenen  Erfahrungen  bei  der  Mefsung  der  Grundlinie  einer  gröfseren  Flur- 
aufnahme  die  erforderliche  Genauigkeit  (etwa  jrcVü)  gewährt,  zeigt  Fig.  238.  von 
dem  einen  Stabe  eine  Seitenansicht. 

Der  Stab  AB  hat  eine  Länge  von  einer  Ruthe,  einige  Zoll  Breite  und 
%  Zoll  Dicke.  In  etwa  2  Fufs  Entfernung  von  jedem  Ende  ist  eine  Metallplatte 
befestigt,  an  welche  eine  etwa  5  Zoll  hohe  Metallhülse  6',  1)  zur  Aufnahme  eines 
mit  einem  eisernen  konischen  Schuh  und  Querriegel  versehenen  cylindrischen 
Stabes  E,  F  gelöthet  ist.  An  diesen  Stäben  läfst  sich  die  Mefsstange  auf-  und 
niederschieben  und  durch  zwei,  gegen  Federn  wirkende  Druckschrauben  (in  der 
Figur  nicht  sichtbar)  feststellen,  sobald  die  Mefsstange  eine  horizontale  Lage  er- 
halten hat,  welche  an  einer  auf  ihrer  Mitte  angebrachten  Setzwage  erkannt  werden 
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kann.  Das  aus  ihrer  Spitze  herabhan- 
gende Loth  mufs  in  diesem  Falle  mit 
dem  einen  Fufsstrichc  der  nachher  zu 
erwähnenden  Eintheilung  zusammen- 
fallen. Das,  in  Bezug  auf  eine  zu 
mefsende  Linie,  vordere  Ende  A  der 
Mcfsstangc  hat  eine  Metallkappe  a  mit 
einem  darangelötheten  Halbcylinder  aus 
Stahl,  dessen  horizontalliejtende  Seite  i 
zugleich  den  Endpunkt  für  die  in  Fufse, 
Zehntel-  und  Hundertstelfufse  ausge- 
führte Eintheilung  bildet.  An  dem  hin- 
teren Ende  B  läfst  sich  in  einer  aufge- 
legten Metallplatte  mittelst  eines  Ge- 
triebekopfs b  ein  stählerner  rechtwink- 
lichter  Arm  c  etwa  2  Zoll  weit  aus- 
schieben und  die  Gröfse  der  Ausschie- 
bung nach  einer  auf  seiner  Oberfläche 
bis  auf  Viertellinien  (0,00025  Ruthen) 
ausgeführten  Thcilung,  deren  Index  die 
scharfe  Kante  d  der  erwähnten  Platte 
bildet,  bestimmen.  Der  Arm  läfst  sich 
so  weit  einschieben,  dafs  seine  äufsere 
verticale  Kante  c  mit  der  Kante  d  zu- 
sammenfällt, so  dafs  d  den  Anfangs- 
punkt der  Eintheilung  der  Stange  und 
ad  ihre  Länge  bezeichnet. 

§.  469. 

Vor  dem  Gebrauch  der  Mefsstangen 
zur  Mefsung  einer  gegebenen  Linie  mufs 
aber  die  Länge  ad  jeder  einzelnen  Stange 
genau  ausgemittelt  werden.  Diefs  ge- 
schah nach  einem  messingenen  Stabe,  auf 
welchem  zwei  Hannov.  Fufs  abgetragen 
waren  und  der  noch  eine  Eintheilung  bis 
auf  Hundertstel  Linien  hatte.  Hiernach 
wurden  die  Längen  der  3  Stäbe  bestimmt. 

Die  Mefsung  einer  auf  ebenem 
Grunde  gegebenen  Linie  geschieht  auf 
folgende  Weise: 
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Nachdem  der  Anfang  ihrer  Richtung  durch  eine  ausgespannte  Mefsschnur 
von  etwa  10  Ruthen  Länge  bezeichnet  ist,  werden  die  Stäbe  E  und  F  der  Mefs- 
stange  Nö.  I.  dicht  an  die  Schnur  gesetzt,  so  dafs  die  Kante  d  noch  etwas  nach 
Vorn  vom  Anfangspunkte  der  Linie  liegt.  Letzterer  ist  durch  ein  auf  die  Ober- 
fläche eines  eingeschlagenen  Pfahls  eingeschnittenes  Kreuz  bezeichnet  Darauf 
wird  die  Mefsstange  in  etwa  2  Fufs  Abstand  vom  Boden  in  eine  horizontale  Lage 
gebracht  und  durch  Eindrücken  der  Stäbe  in  den  Boden  gehörig  festgestellt 
Dann  schiebt  man  den  Arm  c  so  weit  vor,  bis  das  an  seiner  Endfläche  herab- 
hängende Loth,  das  aus  einer  feinen  Metalisaitc  und  einem  in  eine  konische 
Spitze  endigenden  Konus  besteht,  den  Kreuzpunkt  des  Pflockes  trifft.  Man  no- 
tiert nun  die  Länge  des  ausgezogenen  Arms  in  dem  Manual.  Darauf  stellt  man 
auch  die  Stangen  II.  und  III.  wie  I.  auf,  so  dafs  der  zuerst  eingeschraubte  Arm  c 
des  hinteren  Endes  fast  vor  dem  Cylinder  o  der  vorangehenden  Stange  steiit, 
schiebt  denselben  bis  zur  Berührung  aus  und  notiert  wieder  die  Länge  jedes 
Auszuges.   Auf  diese  Weise  setzt  man  die  Mefsung  fort. 

Sollten  sich  an  einzelnen  Stellen  des  Terrains  solche  Unebenheiten  finden, 
dafs  der  Arm  mit  dem  Endcylinder,  nach  möglichster  Erhöhung  oder  Erniedrigung 
der  einen  oder  anderen  Stange,  nicht  mehr  zur  Berührung  gebracht  werden  kann, 
so  nimmt  man  die  erwähnten  Lothe  zu  Hülfe. 

Ist  man  beim  Endpunkte  der  Linie  angelangt,  so  läfst  man  von  einem  Punkte 
der  Stange  ein  Loth  bis  zum  Kreuzpunkte  des  Pfahls  herab  und  bestimmt  durch 
Anwendung  eines  angelegten  Mafsstabes  die  Entfernung  dieses  Punktes  von  dem 
Anfangspunkte  der  Latte.  Aus  dieser  letzteren  Gröfse,  den  bekannten  Längen 
jeder  einzelnen  Stange  und  den  bestimmten  Auszügen  der  Arme  ergiebt  sich  die 
Länge  der  Linie,  die  von  dem  aus  einer  zweiten  Mefsung  erhaltenen  Resultate 
um  höchstens  th^ti  bis  8?lVö  der  ganzen  Länge  abweichen  darf,  wenn  das  arith- 
metische Mittel  aus  beiden  die  Länge  der  Linie  angeben  soll. 

B.   Langenmefsapparate  für  Detail-  oder  kleinere  Melsungen. 

§.  470. 
1.  Ule  Merahette. 

Die  Mefskette  besteht  aus  einzelnen  Gliedern  a  (Fig.  239.)  eines  weichen 
Eisendrahts  von  1  Va  bis  l3/4  Linien  Dicke,  die  an  den  Enden  hakenförmig  umge- 
bogen und  durch  Metallringe  (von  Eisen  oder  Messing)  b  so  mit  einander  verbun- 
den sind,  dafs  die  Entfernuog  zwischen  der  Mitte  zweier  auf  einander  folgender 
Ringe  dem  Zehntel  einer  Ruthe  (einem  Decimalfufs)  gleich  ist.  Die  Ruthen  und 
halben  Ruthen  sind  durch  gröfsere  Ringe  A\  A\  oder  durch  gröfsere,  mit  Löchern 
versehene  ellipsenförmige  oder  anders  geformte  Platten  B,B\y  C,  (\  bezeichnet. 
Zur  Aufnahme  der  Glieder  finden  sich  an  den  Kuthenringen  noch  Wirbel  aa,  die 
durch  Muttern  gehalten  werden,  auch  wohl  noch  ein  Querriegcl,  an  welchem 
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Flg.  239. 


(furch  dreieckige  Ansätze  die  Zahl  der  Rutheu  hemerklich 
gemacht  ist.  An  jedem  Kude  der  Mefskette  findet  sich  ein 
gröfserer,  ehenfalls  mit  einem  Wirhel  o  versehener  Ring  D, 
welcher  den  Kettenstab  aufnimmt. 

Damit  die  nach  längcrem  Gebrauch  durch  das  Aus- 
schleifen der  Ringe  etwa  entstandene  Aenderung  in  der 
Länge  der  Kette,  bei  den  verschiedenen  Lagen  ihrer  Glie- 
der oder  bei  den  verschiedenen  Kettenzügen  sich  nicht 
weiter  ändert,  nämlich  die  Glieder  gezwungen  werden,  im- 
mer dieselbe  Stelle  der  Ringe  mit  ihren  Haken  zu  berühren, 
hat  man,  obgleich  der  Gebrauch  der  Kette  dadurch  unbe- 
quemer wird,  die  Ringe  Ai  für  die  halben  Ruthen,  beson- 
ders aber  die  Ringe  b  für  die  Zchntelruthcn  durch  ellipsen- 
förmige Platten  von  Messing  J9i,  Cit  b\,  die  in  der  Rich- 
tung der  grofsen  Achse  zwei  Löcher  zur  Aufnahme  der 
Haken  enthalten,  zweckmäfsig  ersetzt. 

Die  gewöhnliche  Länge  der  Mefskette  ist  5  Ruthen. 

§.  471. 

Um  die  Mefskette  in  der  zu  mefsenden  Richtung  aus- 
zuspannen, werden  durch  die  Endringe  D  (Fig.  239.),  ihrem 
inneren  Durchmefser  entsprechend,  5  bis  Fufs  hohe  cy- 
lindrische  Stäbe  A  (Fig.  240.)  von  Tannen-  oder  von  Eschen- 
holz,  deren  unteres  Ende  mit  einem  konisch  zulaufenden 
eisernen  Schuh  B  und  einem  Querriegel  C  zum  Auflegen 
des  Ringes  und  zum  Auftreten  versehen  ist,  gesteckt.  Man 
nennt  diese  Stäbe  Kettenstäbe. 
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Zum  Bezeichnen  der  End- 
punkte der  Kettenzüge  dienen 
10  Markierstäbchen  (Ket- 
tennägel) von  Eisen,  Z>,  oder 
von  Holz,  £,  die  an  eisernen 
Haken  oder  in  ledernen  Köchern, 
an  Tragriemen  aufbewahrt  werden. 

Die  in  Figg.  239.  u.  240.  dar- 
gestellten Theile  der  Mefskette 
sind  im  Drittel  der  wahren  Gröfse 
dargestellt. 

§.  472. 
4.   Die  Kuthenftchiiiir. 

Dic8*e  Mefsschnur  unterschei- 
det sich  von  der  Mefskette  be- 
sonders dadurch,  dafs  die  einzel- 
nen, durch  Ringe  mit  einander  ver- 
bundenen Glieder  aus  zwei-  oder 
dreifachem,  dünnen  Messingdrath 
zusammengedreht  und  deren  halbe 
und  ganze  Rutben  durch  gröfsere 
mit  Wirbeln  versehene  Ringe  be- 
zeichnet sind.    An  den  Enden 
enthält     sie    ebenfalls  solche 
gröfsere  Ringe  mit  Wirbeln  zur 
Aufnahme  zweier  Stäbe.  Ihrer 
yröfseren  Leichtigkeit  wegen  ge- 
währt sie  auf  sehr  unebenem  Bo- 
den und  bei  def  Mefsung  von  Li- 
nien an  steilen  Bergabhängen  oder 
auf  einem  Boden  mit  vielem  Ge- 
strüpp vor  der  Mefskette  einen 
Vortheil,  da  sie  viel  bequemer 
zu  einer  horizontalen  Linie  sich 
ausspannen  läfst. 
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§.  473. 

S.   Mir  L*chter.rhnur  (Lachterkette). 

Sie  wird  nur  bei  den  markscheiderischen  Arbeiten  in  den  Bergwerken  an- 
gewandt und  hat  meistens  eine  Länge  von  G  bis  G'/j  Lachter  *).  Sie  besteht, 
ahnlich  der  Mefsscbnur,  aus  zweidräthigen  Gliedern  eines  feinen  Messingdraths, 
die  entweder  in  Längen  von  %  oder  meistens  von  V4  Lachter  durch  kleinere  oder 
gröfserc  Ringe  und  durch  Wirbel  mit  einander  verbunden  sind.  An  den  Verbin- 
dungsstellen sind  die  Glieder  in  der  Länge  von  etwa  einem  Zoll  zu  einem 
Schlofs,  d.  h.  vierdrälitig  zusammengedreht.  An  jedem  Ende  des  Lacht ers  findet 
sich  ein  gröfserer  Ring  mit  einem  kleinen  Blech,  auf  welchem  durch  kleine  Löcher 
die  Anzahl  der  Lachter  bemerklich  gemacht  ist. 

Am  Anfange  hat  die  Schnur  einen  messingenen  Haken  zum  Anhängen  an 
die  in  das  Holzwerk  gebohrten  Pfriemen. 

In  Fig.  241.  bezeichnet  a  deu  Haken  der  Schnur;  b  den  bei  V$  oder  6/g  Lach- 
ter Länge  sich  befindenden  s.  g.  Wirbel ;  c  den  Ring  für  Va  Lachter,  oder  bei  der 
Eintheilung  in  Achtellachter,  fftr  VtJi  3/e,  Va>  5/8  und  "k  Lachter  Länge,  in  welchem 
Falle  der  bei  Va  Lachter  Länge  angebrachte  Ring  von  dem  anderen  noch  durch 
geringere  Gröfse  bezeichnet  ist:  d  den  Ring  für  die  einzelnen  Lachter  und  ee 
das  Schlofs  der  Glieder.  Bei  5  Lachter  Länge  trägt  die  Schnur  einen  noch 
gröfseren  Ring. 

Fig.  242.  stellt  die  um  die  Achse  ab  drehbare  Rolle  vor;  auf  welche  die 
Schnur  bei  ihrem  Transport  gewickelt  wird  und  deren  Einrichtung  aus  der  Figur 
leicht  entnommen  werden  kann. 

Nachdem  der  feine  Messingdraht,  dreifach  zusammengelegt,  auf  einer  kleinen 
Kurbel  so  lange  gedreht  ist,  bis  die  einzelnen  Thcile  fast  bis  zu  einem  dünnen 
Cylinder  sich  vereinigt  haben,  wird  er  durch  wiederholtes  Reiben  mit  einem  wol- 
lenen Lappen  bis  zum  Zerreifsen  wiederholt  ausgedehnt,  um  ihm  die  zur  Anwen- 
dung nötbige  Eigenschaft  zu  geben.  Zur  Anfertigung  des  Schlofses  an  den  Enden 
der  Glieder  wendet  man  eine  im  Innern  der  Backen  gereifte  Flachzange  an. 

Die  Pfriemen,  welche  bei  der  Anwendung  des  Gradbogens  und  Compasses 
zum  Bezeichnen  der  Endpunkte  der  zu  mefsenden  Linie  dienen,  bestehen  aus 
einem  von  Messing  verfertigten,  3  bis  4  Zoll  langen,  spitz  zulaufenden  und  in 
einem  Handgriff  a  befestigten  Konus  6.  Fig.  243.  stellt  einen  derselben  im  Drittel 
wahrer  Gröfse  dar.  Zuweilen  läuft  das  untere  Ende  des  Konus  in  eine  Holz- 
schraube aus  und  wird  dann  der  Hülfsapparat,  wohl  die  Markscheider- 
schraube genannt. 


*)  Dil*  }l*rr.<>r  Lachter  hält  SU  ltr.nm*chwel8.r  wlw  78,0*2  Ilannov.T«-hi«  Zoll. 
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Die  Prüfuug  und  Berichtigung  der  Mefskette  und  Lachterscbnur. 

§.  474. 

Beim  längeren  Gebrauch  der  Meiskette  wird  durch  das  Verbiegen  oder  das 
Ausdehnen  der  Haken,  durch  das  Ausschleifen  der  Hinge  und  Wirbel  und  durch 
das  Verbiegen  der 'Glieder  ihre  Lange  sich  theils  verkürzen,  theils  verlängern, 
weshalb  sie  vor  dem  jedesmaligen  Gebrauch  zu  prüfen  und  nötigenfalls  zu  be- 
richtigen ist. 

Zu  diesem  Zwecke  mifst  man  auf  einem  sorgfältig  planierten  Boden  mittelst 
einer  Mefssc.hnur  eine  Länge  von  etwas  über  5  Ruthen  ab,  schlägt  in  den  An- 
fangspunkt und  durch  Anlegung  eines  Kuthenstabes  in  Entfernungen  von  1  Ruthe 
starke  Pfähle  mit  quadratischer  Oberfläche  und  bemerkt  auf  letzteren  durch  ge- 
naue Verschiebung  einer  vollkommen  richtigen,  nach  Zehntelruthen  eingeteilten 
Normalruthe  die  Endpunkte  der  Ruthen  durch  scharfe  Einschnitte  oder  durch 
Markierung  auf  Blechen,  die  auf  den  Pfählen  befestigt  sind.  Vor  den  Einllüfsen 
der  Witterung  sind  die  Pfähle  durch  übergelegte  Stülpen  oder  Dächer  von  Holz 
zu  sichern. 

Nachdem  nun  alle  Haken  und  Glieder  der  Mefskette  sorgfaltig  gerade  ge- 
bogen sind  und  die  Kette  ganz  ausgespannt  ist,  untersucht  man  zunächst,  ob  die 
Länge  jeder  Ruthe  mit  den  auf  den  Pfählen  befindlichen  Marken  genau  überein- 
stimmt und  somit  auch  die  Länge  der  Mefskette  richtig  ist.  Die  Länge  der 
Zehntelruthen  prüft  man  nach  der  Eiutheilung  auf  der  Normalruthe..  Geringe 
Unrichtigkeiten  werden  durch  Biegen  der  Haken,  gröfsere  durch  Einsetzen  neuer 
Glieder  ausgeglichen. 

Zu  der  Berichtigung  der  einzelnen  Ruthenlängen  dient  die  in  Fig.  244.  dar- 
gestellte, von  Berlin*)  angegebene  Gonstruction  der  Ruthen wirbel.  Aufser 

dem  mittleren  Querriegel  a  enthält  der  sechseckige, 
metallene  Rahmen  AB  noch  einen  Querriegel  b,  r 
auf  jeder  Seite  des  ersteren.  Durch  die  Endstücke  A,  B, 
welche  sich  in  ihrer  Mitte  zu  einer  Scheibe  ausdehnen, 
geht  ein  vierkantiger  verschiebbarer  Bolzen  d,  d,  der 
in  Schraubengewinde  ausläuft  und  durch  die  Muttern 
e,  e  und  Gegenmuttern  et,  c\  in  A  und  B  verstellbar  ist.  In  den  in  dem  Wirbel- 
ringe f,  f  eingehängten  Ring  treten  die  Haken  der  Glieder.  Durch  diese  Einrich- 
tung kann  zwar  den  einzelnen  Ruthen  auf  eine  bequeme  Weise  die  richtige  Länge 
ertheilt  werden,  indessen  ist  doch  nicht  zu  läugnen,  dafs  durch  die  Möglichkeit 
des  Lüsens  der  Muttern  oder  Gegenmuttern  die  Mefskette  leichter  einer  Wandel- 
barkeit unterworfen  ist. 

Bei  einigen  Mefsketten  ist  eine  Berichtigung  nur  an  einem  der  Endglieder, 
also  eine  solche  nur  au  der  ganzen  Länge  gestattet. 
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Verschieden  von  der  Herlin'schen  Correctionsvorrichtung  ist  die  von  Ertel 
angewandte,  welche  in  Bauern feind's  Vermefsungskunde  2.  Aufl.  S.  270.  darge- 
stellt ist.  Das  C'orrectionsglied  besteht  nämlich  aus  zwei  Theilen,  von  denen  der 
eine  zwei  feste  Ansätze  enthält,  der  andere  aber  in  ein  Schraubengewinde  aus- 
läuft, dessen  Mutter  im  Endansatze  sich  befindet,  während  der  andere  nur  die 
Durchbohrung  für  das  Glied  enthält.  Durch  eine  vorgesetzte  Gegenmutter  kann 
letzteres  dann  gehörig  festgestellt  werden. 

§.475. 

Die  Prüfung  der  Lachterschnur  nimmt  man  nach  einem  in  Achtel-  oder 
Viertellachter  getheilten  Normallachterstabe  vor.  Bei  dieser  Untersuchung  ist  in- 
dessen zu  berücksichtigen,  dafs  der  Anfangspunkt  des  Lachters  an  der  inneren 
Fläche  «  des  Hakens  a  (Fig.  241.)  beginnt  uud  der  Endpunkt  des  Viertellachters 
an  der  inneren  Fläche  (durch  die  punktierten  Linien  bezeichnet)  des  Wirbels  b 
gedacht  werden  mufs,  hiernach  also  der  etwa  gefundene  Fehler  \  der  meistens  in 
der  Verlängerung  der  Schnur  besteht,  durch  Veränderung  der  Gliedlänge  zu  ver- 
befsern  sein  wird,  wozu  bei  nur  geringen  Unterschieden  meistens  ein  stärkeres 
Zusammendrehen  der  beiden  Schlöfser  des  Gliedes  ausreicht.  Ebenso  sind  bei 
den  Ringen  der  Lachter  oder  halben  Lachter  die  inneren  Flächen  y,  o  (ebenfalls 
durch  die  punktierten  Linien  bezeichnet)  als  die  Endpunkte  der  erwähnten  Längen 
zu  betrachten. 

Auf  dieselbe  Weise  wird  die  Prüfung  und  Berichtigung  der  im  §.  472.  er- 
wähnten Kutbensehnur  nach  einem  Normalrutheustabe  vorgenommen. 

■ 

Unmittelbare  Mefsung  einer  Linie  mittelst  der  Mefskette. 

§.  476. 

« 

Nachdem  die  Mefskette  sorgfältig  aus  einander  geschlagen  ist  und  die  Ketten- 
stäbe in  ihre  Endringe  gesteckt  sind,  setzt  der  hintere  Kettenzieher  seinen  Ketten- 
stab in  den  Anfangspunkt  der  gegebenen  Linie  und  richtet  den  Stab  des  vorderen 
Kettenziehers  in  die  Richtung  derselben  ein,  während  letzterer  zugleich,  ohne  die 
Richtung  zu  verändern,  die  Kette  straff  genug  so  anzieht,  dafs  ihre  Glieder  mög- 
lichst eine  Gerade  bilden.  Bevor  darauf  beide  Kettenzieher  in  der  Richtung  der 
gegebenen  Linie  weiter  gehen,  bezeichnet  der  vordere,  durch  Einstecken  eines 
Markierstäbchens  in  das  von  dem  zugehörigen  Ketteustabe  gebildete  Loch,  den 
Endpunkt  des  ersten  Kettenzuges.  Auf  dieselbe  Weise  wird  jeder  folgende  Ketten- 
zug ausgeführt.  Ist  die  Linie  länger  als  50  Rutheu,  so  werden  nach  Abmefsung 
dieser  Länge  die  von  dem  hinteren  Kettenzieher  aufbewahrten  10  Markierstäbchen 
dem  Vordermann  übergeben  und  die  noch  folgenden  Kettenzüge  nach  demselben 
Verfahren  bestimmt.  Schliefslich  wird  das  zwischen  dem  Anfangspunkte  des  letzten 
Zuges  und  dem  Endpunkte  der  gegebenen  Linie  liegende  Stück  an  den  Ruthen- 
und  Zehntelruthen -Ringen  abgezählt  und  die  etwaigen  Hundertstelruthen  nach 
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einem  in  Hundertstelruthen  eingeteilten  llalbruthenstabe  bestimmt.  Bezeichnet 
dann  a  diese  Länge,  ist  ferner  die  Zahl  der  von  dem  hinteren  Kettenzieher  auf- 
bewahrten Markierstäbchen  =  n  und  die  Zahl  der  Wechsel  der  10  Markier- 
stäbchen =  w,  so  ist  die  Länge  der  Linie 

6  =  (,„  .  10  +  n)  b  -f  a. 

§.  477. 

Kaiin  die  nach  dem  vorigen  Paragraph  gemefsene  Linie  als  in  einer  Hori- 
zontalebene  liegend  angesehen  werden,  so  bezeichnet  der  Ausdruck  für  b  die  Länge 
derselben.  Liegt  sie  aber  in  einer  Ebene,  welche  unter  dem  Winkel  a  gegen  den 
Horizont  geueigt  ist,  so  ist  die  auf  den  Horizont  reducierte  Länge 

(i  —  b  cos  i. 

Die  Zuverläfsigkeit  der  Kettenmefsung. 

§.478. 

Bei  jeder  Mefsung  einer  geraden  Linie  mittelst  der  Mcfskette  von  nicht  zu 
geringer  Ausdehnung  wird  man  Fehler  begehen,  deren  Gröfse  zu  bestimmen  ist, 
um  sie  bei  dem  gefundenem  Resultate,  wenn  auch  nicht  in  Kechnung  zu  bringen, 
doch  aber  ihren  Einflufs  kennen  zu  lernen,  da  von  einer  Eliminierung  derselben, 
wie  sie  bei  der  Mefsung  der  Winkel  mittelst  eines  Winkelmefsers,  durch  ver- 
schiedene Methoden  der  Winkclmefsung,  möglich  war,  hier  keine  Rede  sein  kann. 
Selbstverständlich  sind  aber  nur  die  s.  g.  zufälligen  Fehlerquellen  hier  zu  be- 
achten, alle  übrigen  aber  auszusckliefseu,  wohin  z.  B.  gchören,dafs  Glieder  ver- 
bogen oder  ihre  Ringe  überschlagen  sind,  die  Kette  nicht  in  der  erforderlichen 
Straffheit  angezogen  ist,  der  Stab  des  hinteren  Kcttenziehcrs,  durch  zu  starkes 
Anziehen  der  Kette  von  dem  vorderen  schief  gezogen  wird,  auf  unebenem  Boden 
die  Endriuge  der  Kette  an  den  Kettenstäben  eine  zu  hohe  oder  zu  niedrige  Lage 
haben,  so  dafs  die  benachbarten  Glieder  eine  Lage  anuehmen,  die  von  der  der 
anderen  abweichend  ist  u.  s.  w.  Zu  den  erwähnten  zufälligen  Fehlern  gehören 
insbesondere  folgende : 

1.  Die  Endpunkte  der  einzelnen  Kettenzüge  liegen  nicht  genau 
in  der  Richtung  der  zu  mefsenden  Linie. 

Ist  in  Fig.  245.  AB  die  zu  mefsende  gerade  Linie,  ACDE ...  FB  aber  die 
durch  die  Kettenzüge  gemefsene,  nach  Links  und  Rechts  abweichende,  gebrochene 
Linie,  so  ist,  wenn  die  Länge  der  Kette  AC  =  CD  =-■  DE ...  FB  durch  a,  die 
Gröfse  der  hier  vorausgesetzten,  überall  gleichen  Abweichung  Cc,  Dd,  Ee ...  von 


Fig.  245. 


A 
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der  Geraden  .4  B  durch  d  und  die  Zahl  der  Kettenzüge  durch  n  bezeichnet 

wird,     

AT!  ^2  I    «2  -  <C* '  -f  (n  -  2)  1       -  4  <P , 

~  2  «       1  +  (h  -  2)  a  |/  1  -  . 

Löst  iiKiu  die  beiden  Wurzelgröfsen  in  eine  Reihe  auf,  so  erhält  man 

i/.-^-.-.-3-»-s— 

folglich  ist,  da  man  die  dritten  Glieder  wegen  der  Kleinheit  von  d  gegen  a  ver-' 
nachläl'sigen  kann, 

AB  =  2  a  <1  -  t       )  -h  (n  -  2)  a  (1  -  ^f), 

-na-^(2n-3), 
also  der  begangene  subtractive  Fehler 

/•=^(2u-3), 

so  dafs  demnach  der  Fehler  nach  dem  Quadrat  der  Abweichung  und  der  Zahl  der 

Kettenzüge  wächst, 

Setzt  man  also  bei  der  f>  ruthigen  Kette  d  ----- 0",o2,  i»  —  20,  so  ist  /' = 
(0  02') a 

r  .  37  =  0°,002!M;,  so  dafs  daher  der  Kintiufs  des  erwähnten  Fehlers  im 
«>  • 

Ganzen  unbedeutend  genannt  werden  kann. 

2.  Für  die  auf  einem  unebenen  Boden  möglichst  ausgespannte 
Kette,  deren  Mitte  sich  um  die  Gröfso  e  senkt,  wird  Statt  des  Bo- 
geus  seine  Sehne  als  Kettcnlänge  genommen. 

Bezeichnet  in  Fig.  24G.  der  Bogen  A  KB  die  Lage  der  in  A  und  B  gespann- 
ten Mcfskette,  so  ist  der  hier  begangene  Fehler  f\  dem  Unterschiede  zwischen  der 
Länge  der  Sehne  s  und  «lern  Bogen  b  gleich,  oder  fr  —  b  s.  Setzt  mau  den 
Halbmefscr  des  Bogens  -■-  r  und  den  zugehörigen  Winkel  ACB  im  Bogeumafs 
■=       so  ist  6  =  r'-f  und  s  —  2  r  sin  i       Da  nun 

sin  i  -f  -  5  ?  -  ,'b  'f3  •  •  • , 

so  ist  durch  Substitution  von  <p  ^ 

.  b  Iß 

S,U  2  f  -  W 

folglich  *  =r  6  

und  daher  .--  — ''^  , 

so  dafs  es  daher  n och  darauf  ankommt,  r  durch  e  auszudrücken.    Da  nun 


Digitized  by  Google 


5Hf) 


oder  nach  Substitution  von  'i  — 

r 


c  —  r  —  r  cos  J  9  —  r  (1  —  cos  \  ?) 


und  cns  £  9  —  1  —  £ 


CUS  i  'f  —  1  - 


«1-2 


folglich  e  —   --  odiT  /•  — 

•S  r  Sc 

Mithin  ist  /,  = 


24  b*        :j  b 


«4  «2 

so  dafs  mithin  der  Fehler  nach  dem  Quadrat  der  Ketteneinsenkung  wächst,  mit 
der  Kettenlänge  aber  sich  vermindert. 

3.  Wird  die  Länge  einer  Linie  auf  einer  gegen  den  Horizont  unter  dem 
Winkel  %  geneigten  schiefen  Ebene,  die  aber  als  Horizontebene  angesehen  wird, 
geuiefseu,  so  ist  nach  §.  477.  Statt  b  nur  6  cos  t  zu  nehmen,  so  dafs  also  auch 
in  diesem  Falle,  wie  in  den  vorhergehenden  Fällen  der  begangene  Fehler  eben- 
falls subtractiv  ist. 

4.  In  demselben  Sinne,  wie  die  erwähnten  drei  Fehler,  wirken  auch  die 
unter  1.  schon  angedeuteten,  so  dafs  bei  der  Mefsung  der  Linien  mittelst  der 
Mefskette  im  Allgemeinen  eine  gegenseitige  Aufhebung  derselben  nicht  Statt  finden 
kann  und  daher  in  diesen  Umständen  auch  der  alleinige  Grund  zu  suchen  ist,  dafs 
die  Mefskette  nicht  den  Grad  der  Zuverläfsigkeit  gewähren  kann,  den  ihr  hin 
und  wieder  noch  einige  Praktiker  beilegen.  Keineswegs  ist  man  aber  bis  jetzt 
über  den  Grad  oder  das  Mafs  der  Genauigkeit  der  Mefskette  bei  Laugenbestim- 
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munden  vollsUindi^  im  Reinen.  Zu  diesem  Zwecke  würden  mit  derselben  Längen, 
wie  sie  in  der  Praxis  häufig  vorkommen,  von  20  bis  100  Ruthen,  durch  eiue  grofse 
Anzahl  von  Mellingen  zu  bestimmen  sein,  um  aus  dem  daraus  sich  ergebenden 
arithmetischen  Mittel  den  s.  g.  mittleren  Kehler  für  jede  einzelne  dieser  Längen 
berechnen  zu  können,  wozu  die  Ausgleichungslehre  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  Anleitung  giebt.  Die  Fehlerprocente,  die  in  den  Instructionen  für 
Geometer  bei  den  Mcfskettennicfsungen  zu  gut  gethan  werden  sollen,  möchten 
wohl  in  den  wenigsten  Staaten  gehörig  begründet  sein,  und  beruhen  meistens  nur 
auf  der  Voraussetzung,  dafs  der  mittlere  Fehler  der  Länge  der  Linie  propor- 
tional ist. 

Mefsung  der  Linien  mittelst  der  Lachtcrschnur. 

§.  479 

Die  Mefsung  der  Linien  mittelst  der  Lachterschnur  durch  ein  analoges  Ver- 
fahren, wie  es  auf  der  Oberfläche  der  Erde  mittelst  der  Mefskettc  ausgeführt 
wird,  findet  bei  den  Arbeiten  des  Markscheiders  nur  eine  geringe  Anwendung  und 
kommt  ausnahmsweise  nur  bei  der  Längenbestimmung  der  Stollen,  Feldörter  und 
Querschläge  vor,  wenn  diese  in  gerader  Linie  fortlaufen.  Sie  läfst  sich  aber  auch 
nur  dann  mit  einiger  Zuverläfsigkeit  ausführen,  wenn  auf  den  erwähnten  Bauen 
die  Sohle  mit  Laufbohlen  oder  anderem  Tretwerk  versehen  ist.  Zur  Bezeichnung 
der  Endpunkte  jeder  einzelnen  Schnurlänge  dienen  die  im  §.  473.  erwähnten 
Pfriemen,  welche  in  etwas  schiefer  Richtung  in  dem  Holzwerk  so  befestigt  wer- 
den, dafs  die  angehängte  Schnur  nicht  abgleitet.  Im  Vergleich  mit  dem  Mefsen 
mit  der  Mefskettc  findet  hier  nur  der  Unterschied  Statt,  dafs  nicht  die  Achse  des 
Pfriemens,  sondern  ihre  eine  Seite  den  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Linie  be- 
zeichnet, weshalb  bei  jedem  folgenden  Zuge  der  den  Endpunkt  der  Schnur  be- 
zeichnende Pfriemen  um  seine  Dicke  so  weit  nach  Vorn  versteckt  werden  inufs, 
dafs  sein  Anfangspunkt  mit  dem  Endpunkte  des  vorangegangenen  Zuges  übereiu- 
stimmt.  Zum  Einrichten  der  einzelnen  Schnurzflge  in  die  gerade  Linie  dient  die 
Lichtflaraine  des  Gruben-  oder  Markscheiderlichts. 

In  den  Fällen,  wo  das  Streichen  und  Fallen  der  Schnüre  mit  dem  Hänge- 
corapass  und  dem  Gradbogen  bestimmt  wird,  die  Pfriemen  daher  meistens  in  dem 
Gezimmer  der  Stollen,  Strecken  und  Schächte  oder  auf  festgeschlagenen  Spreizen 
befestigt  werden,  ist  noch  die  richtige,  gleiche  Spannung  der  Schnur  zu  beachten, 
welches  meistens  durch  ein  durch  längere  Uebung  erworbenes  Gefühl  mittelst 
des  Drucks  und  der  Bewegung  einiger  Finger  der  Hand  geschieht. 

Bei  der  Anwendung  des  Markscheidergoniometers  (§.  253.)  wurden  vom  Er- 
finder desselben  die  Längen  der  Schnüre,  welche  erst  nach  der  Bestimmung  der 
Winkel  befestigt  wurden,  mit  einem  Mefsbande  von  Schumann  gemefsen,  mit 
welchem  eine  viel  gröfserc  Genauigkeit  erzielt  werden  soll,  als  mit  der  Fünflachter- 
schuur.     In  den  meisten   Fällen  betrug  die  Länge  der  Schnur  weniger  als 
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10  Lachtcr.  Bei  gröfseren  Entfernungen  wurden  Zwischenpunkte  gewählt,  welche 
auf  festgeschlagenen  Spreizen  durch  Pfriemen  markiert  wurden  und  mit  Hülfe  des 
Winkelraefsers  schon  so  bestimmt  waren,  dafs  dieselben  mit  den  benachbarten 
Stationspunkten  in  derselbeu  Verticalebene  lagen.  Die  Neigung  der  nicht  söh- 
ligen Schnüre  wurde  auf  bekannte  Weise  mit  einem  Gradbogen  bestimmt,  wodurch 
sich  dann  leicht  der  Horizontalabstand  berechnen  liefs. 

Ein  ähnliches  Verfahren  wird  bei  der  Anwendung  eines  Grubentbeodoliths 
angewandt. 

Die  Unterabteilungen  des  Lachten  werden  mittelst  eines  in  Linien  einge- 
theilten  Achtel-  oder  Viertellachterstockes  bestimmt. 

§.  480. 

4.   Dan  Mefohand. 

Das  Mefsband  ist  ein  etwa  %  Zoll  breites  leinenes  Band,  welches  längere 
Zeit  iu  Leinölfirnifs  gelegen  und  darauf  in  Wachs  gesotten  ist,  um  es  der  Ein- 
wirkung der  Feuchtigkeit  möglichst  zu  entziehen.  Es  ist  meistens  seiner  Länge 
nach  in  Fufse  und  Zolle  nach  dem  Duodecimalmafs  eingetheilt,  da  man  sich  dessel- 
ben fast  nur  bei  der  Mefsung  von  Baulichkeiten  bedient,  kann  aber  auch  jede  an- 
dere Eintheilung  enthalten. 

In  Fig.  247.  ist  ein  Mefsband  nebst  Kapsel  zum  Auf-  und  Abwickeln  im 
Drittel  natürlicher  Gröfse  dargestellt.    Die  Trommel  c  nimmt  auf  einem  im  Innern 

Fig.  247. 
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drehbaren  Cyliuder  das  Band  b  auf,  indem  mit- 
telst der  au  der  Scheibe  d  d  befindlichen  Kur- 
bel a  die  Scheibe  und  der  darau  befestigte  Cy- 
linder  in  drehende  Bewegung  versetzt  wird,  wo- 
durch das  Band  sich  aufwickelt. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  hat  die  Mefs- 
schnur,  eine  5  bis  10  Hutheu  lange  und  etwa 
1  bis  2  Linien  dicke  Schnur  von  Hanf,  eben- 
falls in  Gel  und  Wachs  gesotten.  Sie  wird 
zweckinäfsig  zum  Keuntlichmachen  der  Rich- 
tungen gerader  Linien,  deren  Länge  durch  höl- 
zerne Mefsstäbe  (§.  468.)  bestimmt  werden  soll, 
angewandt. 

§.  481. 
S.  Her  I'eldsirkel. 

Der  in  Fig.  248.  dargestellte  Feldzirkel 
bildet  eine  in  Zehntel-  und  Hundertstelruthen 
eingeteilte  Latte  Ali  von  der  Länge  einer 
Küthe,  an  deren  Enden  zwei  eiserne  Spitzen 
a,  b  in  normaler  Kichtung  gegen  die  Latte  be- 
festigt sind  und  mittelst  des  in  ihrer  Mitte  an- 
gebrachten Handgriffs  auf  dem  Felde  in  der- 
selben Art  gebraucht  wird,  wie  der  Uaudzirkel 
beim  Abmefsen  der  Längen  auf  dem  Papiere. 
Er  wird  meistens  nur  zum  Meisen  der  Ordi- 
uaten  der  krummlinichten  Begrenzungen  oder 
Baulichkeiten  angewandt,  wozu  aber  in  vielen 
h  allen  nur  ein  eine  halbe  Ruthe  langer  Mefs- 
stab  mit  derselben  Eintheilung  (der  Ueber- 
sch läger)  dient,  welcher  flach  auf  den  Boden 
gelegt  wird.  Hin  und  wieder  wird  der  Feld- 
zirkel auch  Statt  der  Mefskette  zur  Bestimmung 
der  Längen  der  Linien  bei  flüchtigen  Aufnah- 
men benutzt,  wenn  man  sich  mit  der  geringen 
Genauigkeit  von  etwa  1  :  500  begnügen  darf. 
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C.    Die  Distanzmefter. 

§•  482. 

Unter  Distanzine  Ts  crn  versteht  man  im  Allgemeinen  die  Mefsinstruniente, 
mittelst  welcher  die  Entfernung  zweier  Punkte,  ohne  Anlegung  eines  natürlichen 
Mafsstahes,  von  einander  unmittelbar  dadurch  zu  bestimmen  ist,  dafs,  wenn  der 
Apparat  in  dem  einen  Endpunkte  aufgestellt  und  damit  auf  den  anderen  gerichtet 
wird,  die  Entfernung  entweder  sogleich  erkannt  oder  durch  einfache  Rechnung 
ermittelt  werden  kann.  Für  einen  besonderen  Fall  ist  die  Möglichkeit  der  Distanz- 
mefsung  in  dem  angegebenen  Sinne  schon  im  §.  303.  angegeben;  es  mag  aber 
jetzt  noch  bemerkt  werden,  dafs  sie  im  Allgemeinen  darauf  beruht,  die  zu 
mefsende  Linie  noch  mit  zwei  anderen  zu  einem  gleichschenklichten  oder  recht- 
winklichten  Dreieke  zu  verbinden,  worin  in  dem  ersteren  der  Winkel  an  der 
Spitze  oder  an  der  Basis,  oder  in  dem  anderen  der  eine  der  schiefen  Winkel 
entweder  dargestellt  wird  oder  als  constaut  gegeben  ist,  um  durch  ihn  aus  der 
bekannten  Basis  des  gleichschenklichten  oder  der  kürzeren  Kathete  des  rechtwink- 
lichten  Dreiecks,  als  Standlinie,  auf  die  Länge  des  tlöhenperpendikels  oder  der 
längeren  Kathete  beziehungsweise  zu  schliefsen. 

Bei  einzelnen  Distanzmcfsern  dient  der  im  Endpunkte  der  zu  bestimmenden 
Linie  befindliche  natürliche  Gegenstand  selbt  zum  Einrichten  oder  Einvisieren; 
bei  anderen  mufs  ihm  noch  eine  schon  im  §.  306  erwähnte  Distanzlattc,  die  ent- 
weder ihrer  ganzen  Länge  nach  eine  auf  den  Distanzmefser  bezogene  Einthcilung 
enthält,  oder  auf  welcher  zwei  ebenfalls  auf  den  Distanzmefser  bezogene  fixe 
Punkte  markiert  sind,  hinzugefügt  werden.  Obgleich  .es  nicht  an  Versuchen  ge- 
fehlt hat,  Werkzeuge  zu  ersinnen,  durch  welche  die  Distanz  zwischen  zwei  ge- 
gebenen Punkten  ohne  Zuziehung  einer  Distanzlatte  bestimmt  werden  soll,  so  ist 
es  doch  bis  jetzt  nicht  gelungeu,  sie  so  zu  euustruieren ,  dafs  sie  die  gesuchte 
Distanz  mit  derselben  Genauigkeit  geben,  welche  die  mit  Distanzlatten  versehenen 
Distanzmefser  gestatten. 

Bezeichnet  in  Fig.  249.  abc  das  erwähnte  gleichschenklichte  Dreieck ,  so 
ist  bei  den  mit  Fernröhren  versehenen  Distanzmefsern ,  welche  eigentlich  allein 

Fig.  249. 


auf  diesen  Namen  Anspruch  machen  können,  der  Standpunkt  des  Instruments  in 
der  Spitze  c  desselben ;  wird  dabei  nun  der  daselbst  gebildete  Winkel  als  constant 
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angenommen ,  so  wird  mit  a  d  (oder  b  d)  sich  auch  c  d  ändern,  wenn  dagegen  a  d 
constant  bleibt ,  so  wird  c  d  mit  dem  Winkel  c  sich  ändern.  Hierauf  beruhen 
sowohl  die  schon  unter  VI.  (§§.  303»  u.  f.)  bescliriebeneu  distanzinefseuden  Feru- 
röhre  der  Kippregel  des  Mefstisches,  als  auch  die  hier  noch  zu  erwähnenden 
Distanzmefser,  so  wie  der  Diastimeter  von  Romershausen. 

Wird  in  dem  rechtwinkliebten  Dreieck  aed  der  Standpunkt  in  d  genommen, 
und  sieht  man  die  kürzere  Kathete  ad  als  constant  an,  so  beruht  darauf  sowohl 
das  von  Pacceco  ab  Ucedos  erfundene  Pantometrum,  als  auch  der  von  Netto*) 
unter  dem  Namen  des  Branderschen  Distanzmefsers  erwähnte  Apparat. 

Bei  dem  Pantometrum  von  Pacceco  haben  zwei  Fernröhre  einen  constanten 
Abstand  von  4  oder  5  Fufs.  Nachdem  sie  beide  auf  einen  sehr  entfernten  Gegen- 
stand gerichtet,  also  parallel  gestellt  sind,  gestattet  das  eine  eine  Drehung  nach 
einem  gegebenen  Objcct  und  die  Mefsung  dieses  Drehungswinkels  a,  woraus  dann 
de  sich  ergiebt.  Der  Brander'schc  Distanzmefser  hat  ebenfalls  eine  5  Fufs  lange 
Standlinie,  um  welche  Länge  zwei  vor  den  Objectiven  zweier  Fernröhre  befind- 
liche und  nuter  45  Grad  gegen  einander  geneigte  Metallspiegel  von  einander  ab- 
stehen. Bei  dem  Distanzmefser  von  Meyer**)  wird  der  Winkel  a  als  constant 
angenommen  und  aus  diesem,  so  wie  aus  der  durch  Abschreiten  bestimmten  Kathete 
a  d  die  Länge  c  d  ermittelt. 


§.  488. 

Aufser  den  in  den  §§.  303.  bis  307.  beschriebe- 
nen Distanzmcfsern  mit  festen  und  verstellbaren 
Fäden,  von  welchen  Fig.  30.  die  Einrichtung  mit 
verstellbaren  baden  im  Verticaldurchschiiitt  dar- 
stellt, mag  hier  zunächst  noch  der  in  der  Anmerkung 
zu  §.  309.  nur  angedeutete 

Reichenbach'sche  Distanzmefser 
seine  Stelle  finden ,  von  welchem  in  Fig.  250.  ein 
Längendurchschnitt  des  Vordertheils  der  Ocularröhre 
und  ein  Querdurchschnitt  der  Fadenkreuzplatte  in 
natürlicher  Gröfse  dargestellt  ist.  Derselbe  unterscheidet  sich  im  Wesentlichen  da- 
durch von  den  gewöhnlichen  Distanzmcfsern ,  dafs  in  der  Ocularröhre  zwei  senk- 
recht über  einander  in  einer  Ebene  liegende,  aber  von  einander  getrennte  Faden- 
kreuze angebracht  sind.  Das  obere  a  befindet  sich  auf  der  Fadenkreuzplatte, 
das  untere  b  aber  auf  einer  anderen  durchbohrten  Platte  c,  welche  sich  in  dem 
Ringe  der  ersteren  in  senkrechter  Richtuug  verschieben  läfst. 


*)  F.  W.  Netto'«  Handbuch  der  getamraton  Verraolaung*kundo  1.  »and,  S.  »13.  Berlin,  18SO. 
Da*elu*t  ist  auch  der  Diaxtimeter  nnd  das 

•*)  Beschreibung  eine«  nenei 
guoncicron.    Berlin  1837. 
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Zu  dieser  Verschiebung  dient  die  durch  die  Ocularröhrc  gehende  Schraubet 
und  eine  plattenförmige  Feder  r,  welche  in  der  Höhlung  des  erwähnten  Ringes 
angebracht  ist.  Zu  jedem  der  Kadenkreuze  gehört  eine  ücularlinse  rt  und  '.i, 
deren  Achsen  selbstverständlich  mit  der  geometrischen  Achse  des  Kernrohrs 
parallel  sind.  Die  Ocularplatte  f  g  läfst  sich  durch  das  daran  befindliche 
Schraubengewinde  so  weit  verstellen,  dal's  die  beiden  Kadenkreuze  dem  Auge  des 
Beobachters  gauz  deutlich  erscheinen. 

lieber  die  Einstellung  der  Kadenkreuze  auf  eine  gegebene  Distanzlatte  ist 
§.  .'$07.  2.  und  über  die  Bestimmung  einer  auf  dem  Kelde  gegebenen  Entfernung 
§§.  317.  und  318  zu  vergleichen. 

A  ii  in  c  r  k  u n  ({.  Kim-  amf illirlii  ho  Hoai'lm'tliuiiK  <I<m  Urlrhi'nlincli'.sctiPii  Di-.lan/.iiiofserH  timlct 
•sli'li  aul'ser  In  ba  u  c  r  u  f  v  i  n  <f"  *  Kleiixntrn  rltr  VpruiHHiuiKskunita,  u.a.  in  DinglerN  pnlytuvb- 
Huchem  Journal.    Band  11«.,  S.  SK»,  vom  Professor  O.  Deeb.'r. 

§.  484. 

Mit  dem  im  §.  308.  beschriebenen  Meyerstein'schon  Distanzmefser,  von 
welchem  Kig.  152.  die  vordere  Ansicht  und  den  Verticaldurchschnitt  des  Oculars 
mit  der  den  Schieber  bewegenden  Mikrometerschraube  und  den  Durchschnitt  des 
Kadennetzkastens  darstellt,  läfst  sich  mittelst  der  beiden  äufseren  Horizontalfaden 
und  dem  beweglichen  Kaden  des  Kadennetzes  nach  §.  317.  eine  Distanz  zwischen 
zwei  gegebenen  Punkten  dadurch  bestimmen,  dafs  man  den  einen  der  äufseren 
Horizontalfäden  auf  den  Nullpunkt  der  Latte  bringt  und  mittelst  Umdrehung  der 
Mikrometerschraube  den  Abstand  des  anderen  äufseren  Kadens  von  dem  oberen 
Punkte  der  Latte  in  Trommeltheilen  bestimmt,  woraus  dann  sogleich  der  Werth 
der  Trommeltbeile  von  AB  (Kig.  150.),  also  auch  nach  §.  309.  die  Distanz  be- 
stimmt worden  kann.  Indessen  läfst  sich  letztere  auch  allein  schon  durch  den 
beweglichen  Kaden,  ohne  A  Ii  zu  bestimmen,  ermitteln,  sobald  der  Werth  der 
Umdrehungen  der  Mikrometerschraube  für  eine  gewisse  Distanz  in  Bezug  auf  den 
Abstand  der  beiden  Theilstriche  der  Latte  bekannt  ist. 
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Ist  (Kig.  2'A.)  in  dorn  einen  Endpunkte  A  einer  mit  der  gröfsten  Genauig- 
keit gcinel'senen  Linie  Ali,  (leren  Horizontalabstand  —  a  ist,  der  Distanzmefser, 

Fig.  251. 


in  dem  anderen  Endpunkte  Ii  die  Distanzhittc,  welche  in  dem  Abstände  d  die 
Marken  o  und  u  enthält,  aufgestellt  und  sind  m  Umdrehungen  der  Mikrometer- 
sehrauhe  des  Mikrometeruculars  erforderlich,  um  das  bewegliche  Fadenkreuz 
desselben  von  o  nach  ti  zu  bringen,  so  kann,  wie  schon  im  §.  36-1.  gezeigt,  der 

zugehörige  Winkel  oMu  durch      2<>J2<i5  Sekunden  dargestellt  werden.    Es  bc- 

trägt  daher  eine  Umdrehung  der  Trommel 

7 

n  —    2ft>265  Sekunden. 

a  .  m 

Hefindet  sich  nuu  die  Latte  mit  den  unveränderten  Marken  ox  uud  u\  in 
B\  bei  dem  Abstände  von  A  -  ax  und  sind  nun  w\  Umdrehungen  der  Mikro- 
meterschraube für  «len  Winkel  o,  ,1/  h,  ,  \>.  Umdrehungen  dagegen  bei  der  Be- 
wegung des  Fadenkreuzes  von  Oy  nach  der  gedachten  horizontalen  Visierlinie 
Ml\  erforderlich,  so  ist 

tg«,  Jl/r,  --- 
also  ai  — 


Da  aber  f  .',        ri |A  , 


tg.  o, 


tK"'-WC'  "2iüSekum,Pn 
gesetzt  werden  kann,  so  ist 

«l  --   

[A.»I.IW| 

oder  nach  Substitution  des  obigen  Werthes  für  »» 

« .  tu 

fl»       ~~ ^ — • 
l 

Druckt  man  demnach  m  und  w>|  in  Trommeltheilen  der  Mikrometerschraube 
aus,  so  gieht  das  Product  des  Quotienten   -"-    iu  die  bekannte  Distanz  a ,  für 
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welche  hei  dem  Abstände  d  der  Marken  o  und  u,  m  Umdrehungen  der  Mikro- 
metersehraube erforderlieh  waren,  die  gesuchte  Distanz  a\. 


Der  Stumpfer- StarkeVlie  Distanziuefcer. 

§.  485.  , 

Richtet  man  das  Fernrohr  des  in  §.  3*J:>.  beschriebenen  Stauipfer-Starke'scben 
Niveau's  zuerst  auf  die  obere,  dann  auf  die  untere  Scheibe  der  zugehörigen  in 
Fig.  1G8.  dargestellten  Nivellierlatte,  die  hier  als  Distanzlatte  dient,  und  sind  die 
Ablesungen  an  der  Mikrometerschraube  beziehungsweise  wieder  o  und  u  (§.  3<>4.), 
so  ist  der  Winkel  i  zwischen  den  Visierlinien  CO  und  CU  (Fig.  178.)  der  An- 
zahl der  Schraubengänge  proportional.  Setzt  man  daher  die  Distanz  zwischen  A 
und  B  —  D,  so  ist  wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  a,  wenn  der  constante 
Abstand  der  beiden  Scheiben  wieder  —  d  gesetzt  wird,  ohne  merklichen  Fehler 

d  --  J)  tg  i  --  D  .  Cio  u), 


d 

also  I)  —  tt 


worin  C  eine  Constante  bezeichnet,  welche  von  der  Einrichtung  des  Instruments 
und  dem  Werthe  der  Schraubengänge  abhängt. 

Den  Werth  dieser  Constante  wird  man  erhalten ,  wenn  man  auf  einer 
möglichst  horizontalen  Fläche  eine  Länge  D  mit  möglichster  Schärfe  bestimmt, 
in  dem  einen  Endpunkte  der  Linie  das  Instrument,  in  dem  anderen  die  Latte  auf- 
stellt und  durch  eine  gröfsere  Anzahl  von  Beobachtungen  von  verschiedenen 
Punkten  der  Scale  aus  die  Werthe  von  o  und  u  und  daraus  die  Werthe  von 
o  —  u  bestimmt.  Dann  wird  durch  den  Mittelwerth  der  verschiedenen  Werthe 
von  o  —  u  der  Werth  von  C  aus  der  Gleichung 


n  —  ii 


sich  ergeben.    Setzt  man  also  ~-  —  Ä',  so  ist 


O  —  Ii 


Hei  den  in  der  Werkstätte  des  Wiener  polytechnischen  Instituts  verfertigten 
Instrumenten  ist  der  mittlere  Werth  K  =  324,  mithin 


o  —  U 
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§.  486. 

Ueber  die  Genauigkeit  der  Distanzmefsung  bemerkt  Stampfer*),  dafs  ein 
Fehler  nur  dadurch  entstehen  kann,  dafs  der  Werth  für  o  —  u  etwas  fehlerhaft 
ist.  Bezeichnet  man  diesen  Fehler  durch  x  und  den  dadurch  in  D  entstehenden 
Fehler  durch  ä  Z),  so  ist 

so  dafs  demnach  der  Fehler  in  der  Distanz  im  quadratischen  Verhältuifs  von  I) 
wächst,  und  um  so  kleiner  ist,  je  grölser  der  Abstand  d  der  beiden  Scheiben  ist. 
Bei  gröfseren  Distanzen  ist  daher  der  erwähnte  Abstand  zu  vergröfsem,  was 
durch  die  Einrichtung  der  Latte  auch  leicht  erreicht  werden  kaun. 

In  der  angeführten  Schrift  bemerkt  Stampfer  ferner,  dafs  bei  einer  gröfseren 
Zahl  von  Beobachtungen  x  meistens  kleiner  ist,  als  0,003  Schraubengänge  und 
daher,  wenn  man  die  Genauigkeit  einer  unter  nicht  sehr  günstigen  Umständen 
ausgeführten  Kettenmefsung  =  Ta\^  setzt,  der  in  Rede  stehende  Distanzmefser 
kleine  Distanzen  genauer  giebt,  als  die  Mei'skettc.  Will  man  daher  eine  Distanz 
möglichst  genau  haben,  so  würden  die  Einstellungen  des  Fernrohrs  auf  die 
Scheiben  der  Latte  zu  wiederholen  sein,  und  dann  bei  einem  nur  etwas  geübten 
Beobachter  x  kaum  gröfser  als  0,001  anzunehmen  sein.  Auch  würde  man  durch 
Zertheilung  einer  gröfseren  Distanz  in  mehrere  kleinere  und  durch  Mefsung  jedes 
einzelnen  Theiles  die  gesuchte  Distanz  ebenfalls  genauer  erhalten  können. 

Anmerkung.   Für  praktische  Anwendungen  enthält  da*  angeführte  Werk  von  Stampfer  in 
IM 

der  Tafel  1.  die  Distanz  für  von  Hundertstel  tu  Hundertstel  Schraubengang,  also  ftlr  d  —  1. 

o  —  u 

In  der  mit  Proportlonalthcile  llbernchriebenen  Spalte  finden  »ich  die  Proportionaltheilo  für  die  dritte 
Deeimalitelle  von  o  -  u.    Die  noch  folgenden  Tafeln  enthalten  noch  anzubringende 
Man  findet  diese  Tafeln  auch  in  Bauern feind*« 


Der  Distanzmefser  von  Rospini. 
§.  487. 

Dieser  nur  zu  militairischen  Zwecken  dienende  von  Rospini  in  Wien  con- 
struierte  Apparat  besteht  aus  einem  kurzen  guten  Fernrohr  mit  terrestrischem 
Ocular,  ähnlich  dem  in  Fig.  97.  dargestellten  Ocular. 

Fig.  252.  giebt  in  natürlicher  Gröfse  einen  Längendurchschnitt  des  Oculars 
mit  dem  hinteren  Theile  der  Objectivröhre.    Durch  den  auf  die  Ocularröhre  A  A 


•)  Anleitung  zum  Gebrauche  der  verbefnerten  Nivellierinstrumente  u.s.  w.  von  S.  Stampfer. 
Wien,  183».  8.  S4. 

39 
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geschobenen  federnden  Ring  aa  kann  dieselbe  mit  dem  Objectivrohr  B  B  ver- 
bunden und  durch  Hinschieben  des  Auszuges  das  Fernrohr  bis  auf  die  Länge 
von  etwa  7  Zoll  verkürzt,  also  bequem  transportiert  werden.  Das  Fadennetz 
findet  sich  auf  der  vorderen  Fläche  b  b  der  Trommel  C.  Die  sie  umgebende 
Röhre  c  c,  welche  das  Ocular  und  die  Collectivlinse  enthält,  hat  an  zwei  diametral 
gegenüberliegenden  Stellen  einen  Ausschnitt  ß,  um  an  den  vortretenden  Schrauben- 
köpfen die  Trommel  dabin  schieben  zu  können,  dafs  das  Fadennetz  von  dem  Auge 
des  Beobachters  in  völliger  Reinheit  wahrgenommen  werden  kaun.  Soll  diefs  ge- 
schehen, so  wird  die  Ocularplatte  1)  abgeschraubt,  wodurch  die  Röhre  cc  ausge- 
zogen werden  kann.  Nach  dem  Einstellen  des  Fadennetzes  ist  die  Platte  T)  wieder 
aufzusuchrauben.  Das  in  vier  Mal  gröfserem  Mafsstabe  dargestellte  Fadennetz  besteht 
aus  sechs,  so  parallel  eingespannten  Fäden,  dafs  deren  Zwischenräume  1,  2,  3,  4,  5 
von  einem  4>/2  Wiener  Fufs  hohen  Objecte  genau  ausgefüllt  werden,  wenn  das- 
selbe beziehungsweise  in  einem  Abstände  von  50,  100,  150,  200,  250  Wiener 
Klafter  von  dem  Beobachter  sich  befindet. 

Hieraus  ergeben  sich  daher  für  den  militairischen  Gebrauch  folgende  Regeln. 

1.  Nimmt  man  die  mittlere  Manneshöhe  bis  zum  Auge,  oder  beim  Infante- 
risten bis  zum  Schirm  der  Kopfbedeckung  zu  4</2  Wiener  Fufs  an,  und  schneidet 
der  untere  Faden  eines  der  erwähnten  Zwischenräume  den  Fufs  eines  mit  dem 
Fernrohre  beobachteten  Infanteristen,  der  obere  aber  den  Schirm  der  Kopf- 
bedeckung ab,  so  entspricht  für  die  auf  einander  folgenden  Zwischenräume  die 
Entfernung  desselben  beziehungsweise  der  vorhin  erwähnten  Zahl  von  Wiener 
Klaftern. 

2.  Dasselbe  ist  beim  CavaJleristen  der  Fall,  wenn  der  obere  Faden  bis  zum 
Mantelsack  reicht. 

3.  Erstreckt  sich  die  Ausführung  nur  auf  die  Hälfte,  oder  das  Drittel, 
Viertel  u.  s.  w.  des  Zwischenraums,  so  beträgt  die  Entfernung  beziehungsweise 
das  Doppelte,  Dreifache,  Vierfache  u.  s.  w.  der  obigen  Zahlenwerthe. 

4.  Wird  der  Zwischenraum  aber  nur  von  der  Hälfte,  dem  Drittel,  Viertel 
des  4'/a  Wiener  Fufs  hohen  Gegenstandes  eingenommen,  so  beträgt  auch  die  Ent- 
fernung nur  die  Hälfte,  das  Drittel  u.  s.  w.  von  50,  100  .  .  .  Wiener  Klaftern. 

Auf  dieselbe  Weise  würde  man  auch  die  Entfernung  eines  beobachteten 
Infanteristen  oder  Cavalleristen  leicht  beurtheilen  können,  wenn  irgend  ein  Viel- 
faches der  vorhin  erwähnten  Stammbrüche  in  Bezug  auf  den  Zwischenraum  oder 
den  Gegenstand  beobachtet  würde.  Wenn  z.  B,  vom  zweiten  Zwischenräume  nur 
V5»  a/s»  3/s>  4/s  vom  Gegenstande  ausgefüllt  würde,  so  beträgt  die  Entfernung 
desselben  beziehungsweise  5.100,  5/2.100,  5/3.100  und  */4 . 100  d.  h.  500,  250, 
168,  125  Klafter;  eben  so  würde  auch  in  Bezug  auf  jeden  der  anderen  Zwischen- 
räume sich  die  Entfernung  festlegen  lafsen.  Allein  da  das  Fernrohr  nur  stets 
in  freier  Hand  gehalten  wird,  so  dürfte  die  Bestimmung  um  so  unsicherer  werden, 
einen  je  tieferen  Zwischenraum  der  beobachtete  Gegenstand  einnimmt. 

39* 
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In  der  dem  Distanzmefser  beigegebenen  Gebrauchsanweisung  wird  auch  von 
dem  Erfinder  die  Anwendung  einer  Distanzlatte  zur  Bestimmung  der  Entfernungen 
auf  analoge  Weise  empfohlen,  wie  sie  bei  den  oben  beschriebenen  Distanzmefsern 
zur  Distanzbestimmung  diente.  Trägt  man  niitulich  den  lOten  Theil  von  41/2  Wiener 
Fufs,  also  5,4  Wiener  Zoll  als  Einheit  auf  eine  Latte  so  oft,  als  es  die  Trans- 
portabilität  der  Latte  gestattet,  z.  B.  16  Mal  auf,  so  würde  diese  Objectiv- 
höhe  einer  Entfernung  von  IG  Mal  5,4  Fufs,  d.  h.  von  86,4  Wiener  Fufs 
entsprechen.  Werden  also  die  Fäden  des  Zwischenraums  1  benutzt,  so 
wird,  wenn  beide  Fäden  die  äufsersten  Theilpunkte  decken,  die  Entfernung 
16.  d.  h.  80  Klafter,  und  bei  der  Benutzung  der  Fäden  des  Zwischenraums 
5 ,  16 .  ^/io  d.  h.  400  Klafter  betragen  u.  s.  w.  Allein  auch  von  diesen  Be- 
stimmungen dürfte  bei  der  Behandlung  des  Fernrohrs  aus  freier  Hand  nicht  die 
denkbare  Genauigkeit  zu  erwarten  sein.  Dennoch  wird  es  bei  den  Aufnahmen 
nach  dem  Augenmafs  von  dem  Militair  mit  Nutzen  angewandt  werden  können. 

§.  4S8. 

Schliefslich  mögen  hier  noch  zwei  Einrichtungen  erwähnt  werden,  die  schon 
vor  längerer  Zeit  zur  Distanzmefsung  vorgeschlagen  wurden,  vom  theoretischen 
Standpunkte  aus  auch  die  erforderliche  Genauigkeit  darboten,  in  der  Praxis  aber 
solche  nicht  bewährt  hahen. 

Die  erste  besteht  in  der  Anwendung  der  Glasmikrometer  von  Brander 
in  Augsburg.  An  die  Stelle  des  gewöhnlichen  Diaphragma's  für. das  Fadennetz 
im  Fernrohr  wurde  nämlich  eine  dünne  Glasplatte  gebracht,  auf  welcher  in 
gleichen  Abständen  von  einander  feine  Theilstriche  eingerifsen  waren.  Die  dazu 
angewandte  Latte  enthielt  nur  zwei  unabänderliche  Marken  ohne  weitere  Ein- 
teilung. Mafs  man  nun  eine  Linie  von  einer  solchen  Länge  ab,  für  welche  die 
äufsersten  Theilstriche  mit  dem  Bilde  der  Marken  auf  der  Latte  zusammenfielen 
und  beobachtete,  wie  viel  Theilstriche  des  Mikrometers  in  irgend  einem  anderen 
Abstände  durch  das  Bild  der  Marken  gedeckt  wurden,  so  konnte  man  hieraus 
wieder  auf  die  Entfernung  der  Latte  schliefsen.  Bei  dem  Brander'schen  Distanz- 
mefser wurde  also  die  Eintheilung  der  Latte  für  die  anderen  Distanzmefser  durch 
die  Eintheilung  des  Fadennetzes  und  die  Stelle  der  beiden  Horizontalfäden  der 
letzteren  durch  die  Marken  auf  der  Latte  zu  dem  Brander'schen  Distanzmefser 
vertreten,  was  aber  nicht  zum  Vortheil  der  Beobachtung  dienen  konnte. 

Die  zweite  Einrichtung  rührt  von  Rochon  her,  der  dieselbe  schon  1783 
zur  Mefsung  der  scheinbaren  Durchmefser  der  Himmelskörper  anwandte,  und  auch 
zur  Bestimmung  der  Entfernungen  terrestrischer  Objecto  vorschlug.  Es  be- 
zeichnen nämlich  ABC  und  CBD  (Fig.  253.)  zwei  durch  ein  völlig  durch- 
sichtiges Mittel  zusammengekittete  dreiseitige  Prismen  von  Hergkrystall ,  von 
welchen  die  optische  Achse  des  einen  zu  der  Ebene  A  C  normal,  die  des  anderen 
aber  mit  der  geminschaftlichen  Kante  T)  der  Ebenen  CD  und  B  D  parallel  liegt. 
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Fig.  253. 
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Fallen  nun  von  irgend  einem  Gegenstände  S  Lichtstrahlen  normal  auf  die  Ebene 
A  G,  so  werden  sie  nach  den  Gesetzen  der  Brechung  in  derselben  Richtung  bis 
zur  Grenzebeue  des  zweiten  Prisma's,  bis  E  fortgehen.  In  dem  letzteren  werden 
die  ordinären  Strahlen  des  Lichts  ebenfalls  nicht  abgelenkt,  also  der  Strahl 
SE  bis  F  fortgehen,  während  die  extraordinären  Strahlen  in  demselben 
eine  Ablenkung,  etwa  nach  der  Richtung  EG,  und  dann  beim  Austritt  aus  dem 
Prisma  abermals  eine  Brechung,  etwa  nach  der  Richtung  GH  erleiden.  Sicht 
man  also  durch  ein  solches  Doppelprisma  nach  irgend  einem  Gegenstände,  z.  B. 
nach  einer  kreisförmigen  Scheibe,  so  wird  man  zwei  Bilder  derselben  erblicken, 
die  nach  der  Gröfse  und  Entfernung  entweder  sich  mehr  oder  weniger  decken 
oder  von  einander  getrennt  erscheinen  werden.  Dringt  man  nun  das  Prisma  in  eine 
solche  Entfernung  vom  Ocular,  dafs  beide  Bilder  sich  berühren,  so  werden  ihre  Mittel* 
punkte  um  den  Durchmefscr  d  der  Scheibe  von  einander  abstehen.  Bezeichnet 
man  demnach  den  Winkel,  welchen  die  nach  dem  Mittelpunkte  des  ordinären 
und  des  extraordinären  Bildes  gezogenen  Visierlinien  mit  einander  bilden,  durch 
«,  die  Entfernung  des  Prisma's  von  der  Scheibe  aber  durch  e,  so  ist 


woraus,  wenn  der  für  ein  solches  Prisma  constante  Winkel  a  als  bekannt  ange- 
nommen wird,  die  Möglichkeit  der  Distanzmefsung  sich  ergiebt.  Rochon  brachte 
zu  diesem  Zweck  das  Doppelprisma  in  ein  Fernrohr  so  zwischen  dem  Objectiv 
und  Ocular  an,  dafs  dasselbe  nach  Belieben  vom  Objectiv  entfernt  oder  dem- 
selben genähert  werden  konnte,  um  die  Berührung  der  Bilder  des  Objects  zu 
Stunde  zu  bringen.  Ein  solches  Fernrohr  wird  nach  seinem  Erfinder  ein 
Rochon'sches  Mikrometer  genannt.    Als  Distanzmefscr  6agt  darüber  schon 
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Biot  *),  tlafs  derselbe  wohl  geeignet  sei,  nach  der  mittleren  Statur  der  Soldaten, 
welche  ein  Truppencorps  ausmachen,  ihre  Entfernung  zu  schätzen,  auch  wohl  auf 
dem  Meere  die  Entfernung  eines  Schiffes  bestimmt  werden  könne,  wenn  man 
seine  MasUn  von  einer  gcwifsen  Höhe  annähme,  die  Resultate  aber  um  so  mehr 
Ungenauigkeiten  gäben,  je  gröfser  die  Entfernung  und  je  kleiner  das  Ob- 
ject  sei. 


*)  Lehtlnit-h  d«-r  Kx|.oiiinonl.il-P!iy»lk   odrr  KrfahruiiK*  Natu: U-hrc  von  J.  B.  Iliot    3.  Aull. 
Irbrr».  von  Fechuur.    Leipzig.  IS'.'.V   Hl.   «  3«il>. 
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Theorie.  Beschreibung  und  Gebrauch  der  geometriHehen 
Instrumente  zum  Auftragen  und  Kartieren. 
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I.  Die  zur  Verkleidung  der  Linien  und  Winkel  dienenden  Werkzeuge  und 

ikr  fiebraueh. 

§.  489. 

l'jine  vollständige  Beschreibung  und  Abbildung  der  in  den  kleineren  Reifs- 
zeugen enthaltenen  Hand-  und  Einsatz-  oder  Stttckzirkel  nebst  Einsatzstüeken, 
Handreifsfedern ,  Federzirkeln  u.  s.  w.  darf  hier ,  als  allgemein  bekannt ,  füglich 
übergangen  werden;  es  sollen  daher  hier  nur  noch  einzelne  Bemerkungen  über 
ihre  notwendigen  Eigenschaften  und  ihren  Gebrauch,  so  wie  eine  kurze  Be- 
schreibung einzelner,  nur  in  den  gröfseren  Reifszeugen  sich  vorfindender  Zeichen- 
instrumente folgen,  von  denen  einzelne  allerdings  nur  speciellen  Zwecken  dienen. 

§.  490. 

Die  Länge  der  Hand-  und  Stückzirkcl  schwankt  zwischen  2  und  6  bis 
höchstens  8  Zoll;  ihre  Füfse,  so  wie  das  mittlere  Stück  des  Charnicrkopfcs  sind 
von  gutem  Stahl  verfertigt  und  der  in  eine  feine  Spitze  auslaufende  Theil  der- 
selben, die  Spitze,  ist  von  pyramidalis  eher  oder  halbkonischer  Form  und  gehärtet. 
Nur  die  vom  Markscheider  beim  Zulegen  mit  dem  Compasse  angewandten  Hand- 
zirkel bestehen  aufscr  der  nur  einige  Linien  langen  Stahlspitze  ganz  aus  eisen- 
freiem Messing.  Ein  guter  Zirkel  mufs  nicht  nur  einen  völlig  gleichmäfsigcn, 
sondern  auch  einen  so  leichten  Gang  haben,  dafs  er  durch  einen  leichten  Druck 
des  auf  dem  einen  Schenkel  liegenden  Zeigefingers  mehr  geschlofsen,  oder  durch 
den  Druck  des  zwischen  den  Schenkeln  liegenden  Mittelfingers  mehr  geöffnet 
werden  kann.  Diefs  wird  durch  zweckmäfsiges  Anziehen  oder  Lüften  der  scheiben- 
förmigen Schraubenmutter  des  Kopfes  mittelst  eines  beigegebenen  Schlüfsels  er- 
reicht. Die  mit  dem  Zirkel  abzunehmenden  oder  aufzutragenden  Längen  dürfen 
die  Länge  der  Schenkel  desselben  nur  um  ein  Weniges  übertreffen,  damit  die 
Spitzen  gegen  das  Papier  möglichst  senkrecht  zu  stehen  kommen.  Zu  diesem 
Zwecke  sind  wohl  Schenkel  und  Füfse  des  Zirkels  nicht  zusammengelöthet,  sondern 
durch  ein  Charnier  mit  einander  verbunden. 
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Pig.  254. 


Bei  den  Stückzirkeln  ist  der 
sonst  festgelöthete  Fufs  jetzt 
zweckinäfsiger  durch  einen  mit 
einem  Ckarnier  versebenen  Na- 
deleinsatz vertreten,  wie  diefs 
A  in  Fig  254.  zeigt.  Das  untere 
Ende  des  Fufses  trägt  eine 
kleine  Hülse  B,  welche  eine 
feine  Stahlspitze  (Nadel)  a  auf- 
nimmt und  durch  das  Druck- 
schräubchen  6  befestigt  wird. 
Im  Falle  die  Nadel  beschädigt 
sein  sullte,  kann  sie  leicht 
durch  eine  befsere  ersetzt 
werden.  Wird  die  Druck- 
schraube D  gelöst,  so  kann 
auch  der  Fufs  mit  dem  Nadel- 
einsatz durch  den  Stahlfufs  E 
vertauscht  werden.  Eben  so 
kann  man  auch  den  Fufs  d«>s 
anderen  Schenkels  durch  die 
Verlängerungsstange  F  er- 
setzen, welche  wieder  die  Auf- 
nahme einer  Eiusatzreifsfeder 
oder  eines  Bleirohrs  gestattet, 
so  dafs  die  Beschreibung  von 
Kreislinien  mit  grofsem  Halb- 
mcfser  möglich  ist. 


§.  491. 

I.   Der  Nullenmirkrl. 

Er  dient,  wie  schon  der  Name  sagt,  zur  Construction  sehr  kleiner  Kreise. 
Der  in  Fig.  255.  in  natürlicher  Gröfse  dargestellte  Zirkel  hat  einen  prismatischen 
Kopf  A ,  mit  welchem  der  eine  Schenkel  B,  dessen  Fufs  einen  Nadeleinsatz  b 
enthält,  aus  einem  Stück  besteht  In  der  seitlichen  Aushöhlung  des  Kopfes  ist 
eine  starke,  plattenförmige  Feder  a  befestigt,  deren  unteres  Ende  in  der  Hülse  c 
festgelöthet  ist.  Letztere  nimmt  eine  mit  einem  Charnier  c\  versehene  Einsatz- 
reifsfeder C  oder  ein  Bleirohr  auf  und  kann  durch  das  Druckschräubchen  d 
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befestigt  werden.  Zu  der  feinen  Bewegung  des  beweglichen 
Fufses  dient  die  Stellschraube  e,  deren  Mutter  die  Feder  ent- 
hält. Der  cylindrische,  fein  gereifte  Knopf  D  dient  zum  be- 
quemeren Anfafsen. 

Eine  s.  g.  französische  Kreisfeder  (Federzirkel) 
zum  Beschreiben  kleiner  Kreise  findet  sich  u.  a.  in  Sehn  eit- 
ler's  Instrumenten  und  Werkzeugen  etc.,  2.  Aufl.,  Leipzig 
1862,  Seite  3U.,  angegeben. 

§.  492. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Fedcrzirkel  mufs  die  seine 
Schenkel  verbindende  Schraubenstange,  zur  Vermeidung  des 
unsicheren  Ganges,  ein  gerader  Cylinder  und  darf  nicht  ge- 
bogen sein,  obgleich  man  letztere  Construction  meistens  an- 
trifft. Zur  Prüfung  der  Stärke  der  Feder  schraubt  man  allmälig 

«beide  Schenkel  mittelst  der  Mutter  dicht  zusammen  und  läfst 
|  m  so  den  Zirkel  mehrere  Stunden  liegen.  Hält  er  diese  Probe 
\  I  aus,  so  hat  die  Feder  die  erforderliche  Vollkommenheit.  Man 
jf  bedient  sich  der  Federzirkel  vorzugsweise  nur  bei  der  Con- 
struction der  Transver8almafsstäbc. 
Fig.  2.r)fi.  stellt  einen  Federzirkcl  dar,  wie  er  beim  Auftragen  des  Quadrat- 
netzes auf  die  Mefstischplattcn  bei  der  Anfertigung  der  Generalstabskarte  vom 
Königreich  Hannover  angewandt  wird.  Bei  der  vorgeschriebenen  Verjüngung 
nhns  stellt  der  Abstand  der  Spitzen  1000  Meter  dar.  Die  Schraubenstange  A 
ist  in  den  Schenkeln  durch  die  Muttern  o,  6  und  die  Gegenmuttern  alt  6Jf  welche 
mittelst  des  Schlüfsels  c  bewegt  werden,  auf  unabänderliche  Weise  befestigt.  Der 
cylindrische,  gereifte  Knopf  B  dient  zum  bequemeren  Anfafsen. 


§.  493. 
InUer* 

Wie  der  Name  angiebt,  soll  der  Universalzirkel  nicht  allein  den  Handzirkel, 
sondern  auch  den  Stückzirkel  mit  der  Reifsfeder  und  dem  Bleirohr  bei  dem  Be- 
schreiben sowohl  gröfserer,  als  kleinerer  Kreise  mit  gleicher  Genauigkeit  er- 
setzen, zugleich  aber  auch  die  Eigenschaft  bequemer  Tr&nsportabilitat  besitzen. 
Fr  zeigt  sehr  verschiedene  Constructionen ,  die  zuerst  von  Pariser  Mechanikern 
ausgeführt  wurden.  Der  in  den  Figg.  257.  und  258.  in  natürlicher  Gröfse  dar- 
gestellte Universalzirkel  hat  den  Charnicrkopf  A  des  gemeinen  Zirkels.  Der 
obere,  prismatisch  geformte  Theil  B,  B  seiner  Schenkel  hat  nach  Innen  eine 
Aushöhlung  zur  Aufnahme  der  Stahlspitzen  b,  b.  Die  Fortsätze  6',  C  haben  nach 
Innen  einen  Ausschnitt,  in  welche  sich  durch  das  Charnier  c,  c  der  untere  wie- 
der ausgehöhlte  Theil  1),  D  der  Schenkel  legen  läfst.    Letztere  haben  an  ihrem 


unteren  Ende  wieder  ein 
(harnier  d,  d,  zwischen 
welchen  sich  einerseits  die 
Stahlspitze  b  und  das  Blei- 
rohr bi,  andererseits  die 
Stahlspitze  b  und  die  Reifs- 
feder l>2  drehen  läfst,  aus 
welcher  Verbindung  so- 
gleich die  Möglichkeit  des 
vorhin  angedeuteten  allge- 
meinen Gebrauchs  sich  er- 
giebt.  Bringt  mau  also  61 
und  6j,  oder  Statt  ihrer 
b  und  b  in  die  Aushöhlung 
von  D,  D  und  dreht  letz- 
tere um  c,  c,  so  legt  sich, 
wie  Fig.  258.  zeigt,  Df  D 
zwischen  C,  C,  während  die 
Spitzen  b  b  von  den  Aus- 
höhlungen 2?,  Ii  aufgenom- 
men werden. 

Bei  einer  anderen  Con- 
struetiun  bestehen  die  bei- 
den Schenkel BC,  HC  aus 
hohlen  Cylindern,  die  Un- 
ten einen  Schlitz  enthalten, 
in  welche  die,  ebenfalls  in 
ihrer  Mitte  durch  ein  Char- 
nier  verbundenen  Theüe  6, 
b\  und  6,  b<x  geschoben  und 
durch  eine  auf  ihrer  Oberfläche  befindliche  Stahlschiene,  die  sieh  in  den  erwähnten 
Schlitz  schiebt,  festgehalten  werden  können.  Durch  eiue  Verlängerungsstange, 
die  von  dem  einen  der  Schenkel  aufgenommen  wird,  kann  der  Gebrauch  auch 
auf  das  Beschreiben  noch  gröfserer  Kreise  ausgedehnt  werden. 

Noch  andere  von  Lebrun  in  Paris  angefertigte  Universalzirkel  findet  der 
Leser  in  Schnei t ler 's  Instrumenten  etc.  S.  313.  verzeichnet. 

§.  494. 
3.    Her  FttnfKiser  Zirkel. 

Dieser  in  Y\z.  -."»!'.  dargestellte  Zirkel  wird  von  den  Hannoverschen  Landes- 
Oeconomie-Geometcrn  zum  Abstecken  der  Längen  von  50  Ruthen  auf  den  Karton 
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Fig.  259. 


angewandt,  daher  der  obige  Name.  Die  stählerne  Schraubenstange  A  ist  wie  beim 
Kederzirkcl  mit  ihrem  einen  Ende  an  dem  einen  Schenkel  festgelöthet,  während 
die  Spitze  des  anderen  Schenkels  durch  die  Mutter  a  und  Gegenmutter  b  der 
genaue  Abstand  von  f>0  Ruthen  von  der  Spitze  des  ersten  Schenkels  dauernd  ge- 
geben werden  kann.  Zur  Feststellung  der  Muttern  dient  wieder  der  Schlüfsel  c. 
Der  untere  Theil  der  Schenkel  von  den  Linien  dd  an,  ist  von  Stahl. 

§.  495. 

Bei  den  Reifsfedern  bestehen  die  Blätter  oder  Backen  ebenfalls  aus  einerlei 
und  gleichmäßig  gehärtetem  Stahl,  deren  untere  zugeschärfte  Enden  noch  mehr 
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gehärtet  sind.  Bei  den  Handreifsfedern  müfsen  zur  Erzielung  gleichmäfsiger 
Striche  die  Blätter  sich  nach  Innen  federn  und  sind  dieselben  dünn  mit  einer 
Druck-  oder  Stellschraube  versehen.  Für  die  Stückreifsfedern  dagegen  reicht  eine 
Federung  der  Blätter  nach  Aufsen  hin  und  werden  dann  beide  durch  eine  Klemm- 
schraube bis  zu  der  der  Dicke  des  Strichs  entsprechenden  Weise  genähert.  Die 
erstere  Einrichtung  hat  auch  noch  den  Vortheil  einer  stärkeren  Federkraft  ihrer 
Blätter.  In  beiden  Fällen  aber  müfsen  die  Backen  bei  der  Bewegung  ihrer 
Schraube  sich  gleichmäfsig  und  sanft  nähern  oder  von  einander  entfernen.  Nach 
dem  Gebrauch  der  Reifsfeder  sind  die  inneren  Flächen  der  Backen  sorgfältig  durch 
das  Durchziehen  eines  weichen  Papiers  zu  reinigen,  zu  welchem  Zwecke  auch 
wohl  das  eine  Blatt  durch  ein  Gelenk  mit  dem  anderen  verbunden  ist. 

Die  älteren  englischen  Constructionen  der  Zeicheninstrumente  findet  der 
Leser  in  G.  Adam's-  geometrischen  und  graphischen  Versuchen;  übersetzt  von 
Gcifsler,  Leipzig  17Ö5. 

§.  496. 
4.   Her  Stangenzlrkel. 

Er  dient  zum  Meisen  und  Auftragen  solcher  Längen ,  bei  denen  der  Hand- 
oder  Stückzirkel  nicht  mehr  angewandt  werden  kann.  Sein  Hauptbestandteil 
ist  eine  drei-  oder  fünfseitige  prismatische  Stange  A  B  (Figg.  260.  und  261.)  von 
Metall  oder  gut  ausgetrocknetem  Holz  von  2  bis  4  Fufs  Länge,  an  welcher  zwei 
Metallhülsen  C  und  D  sich  verschiehen  lafsen.   Normal  zur  Achse  des  Prisma's 

Tig.  260. 
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sind  an  den  Hülsen  cylindrische  Ansätze  festgelöthet,  welche  Zirkelspitzen  E 
und  F  enthalten  und  von  welchen  letzteren  die  eine,  E,  meistens  zum  Heraus- 
nehmen  eingerichtet  ist,  um  sie  mit  einem  Bleirohr  oder  einer  Reifsfeder  ver- 
tauschen zu  können.  Die  eine  der  Hülsen,  Z>,  ist  längs  der  ganzen  Stange  ver- 
schiebbar und  kann  durch  eine  Druckschraube  G,  welche  gegen  eine  in  der  Hülse 
liegende  Feder  tritt,  festgestellt  werden.  Die  andere,  C,  steht  mit  dem  hinteren 
Knde  der  Stange  so  in  mittelbarer  Verbindung,  dafs  ihr  durch  eine  Mikrometer- 
schraube 11  eine  sanfte  Bewegung  ertheilt  werden  kann.  Die  Mikrometerschraube 
ist  entweder,  wie  Fig.  260.  zeigt,  auf  der  horizontal  liegenden  Ebene  der  Stange 
zwischen  Klemmen  a  und  a\  angebracht,  von  welchen  a  mit  dem  hinteren  Ende 
der  Stange  in  unmittelbarer  Verbindung  steht  und  die  Kugel  der  Mikroracter- 
schraube  enthält,  a\  aber  auf  der  zu  bewegenden  Hülse  befestigt  ist  und  die  auf- 
geschlitzte Mutter  der  Schraube  enthält.  Der  Schraube  wird  also  nur  eine  dre- 
hende, ihrer  Mutter  mit  der  Hülse  demnach  eine  fortgleitende  Bewegung  ertheilt. 
Durch  kleine  Prefssckräubchen  kann  der  Gang  der  Schraube  moderiert  werden. 
Oder  es  wird,  wie  diefs  Fig.  2<»1.  zeigt,  der  Schraube  nicht  nur  eine  drehende, 
sondern  auch  mit  der  sie  uuischliefsendcn  Hülse  eine  fortgleitende  Bewegung  er- 
theilt, während  ihre  Mutter  in  der  Stange  des  Zirkels  liegt.  Zu  diesem  Zwecke 
enthält  die  Schraube  b  einen  sich  gegen  die  innere  Fläche  der  Hülse  legenden 
konischen  Ansatz  c  und  läuft  in  ein  Parallclcpipedum  d  aus,  über  welche  die 
Hülse  e  des  Schraubenkopfes  H  geschoben  und  durch  ein  Zugschräubchen  f  be- 
festigt werden  kann,  so  dafs  durch  Umdrehen  des  Kopfes,  der  Schraube  aufscr 
der  drehenden  Bewegung  auch  noch  eine  fortgleitende  in  der  festliegenden  Mutter 
ertheilt  wird,  wodurch  demnach  auch  die  Hülse  C  die  letztere  Bewegung  erhält. 

Soll  mit  dem  Stangenzirkel  eine  gegebene  Länge  M  N  abgegriffen  werden, 
so  wird  die  Spitze  E  zunächst  in  die  Nähe  des  Anfangspunkts  M  gesetzt  und 
die  Hülse  D  so  weit  auf  der  Stange  verschoben,  dafs  die  Spitze  F  den  End- 
punkt N  nahezu  erreicht  und  die  Druckschraube  (i  angezogen.  Dann  setzt  man 
F  genau  in  N  und  bringt  durch  Umdrehung  der  Mikrometerschraubc  die  beweg- 
liche Spitze  E  genau  in  M. 

Um  die  Spitzen  E  und  F  mit  der  gröfsten  Genauigkeit  in  die  Endpunkte 
M  und  N  bringen  zu  können,  was  insbesondere  beim  Uebertragen  von  Mafsen 
auf  Maßstäbe  nöthig  wird,  sind  um  die  cylindrischen  Ansätze  e,  f  (Fig.  2GO.) 
Ringe  gelegt,  von  welchen  ein  mit  einem  Charnier  versehener  Loupenarm  aus- 
geht, so  dafs  für  jedes  beliebige  Auge  die  Coinddcnz  der  Spitze  mit  dem  End- 
punkte  der  Linie  vollkommen  scharf  beobachtet  werden  kann. 

§■  497. 
5.   »er  Keducttonnxirkel. 

Die  Construction  und  der  Gebrauch  des  Reductionszirkels  beruht  auf  dem 
planim.'trischen  Satze,  dafs  wenn  in  Fig.  2*52.  Ali  —  AC,  so  wie  AI)  =  ylAist 


«ill 


und  nun  der  Kreuzungspunkt  A  der  Geraden  D  AC,  so  auf  B  E  verschoben 
wird,  dafs  FH  ==  FE  wird, 

AB:  AD  =  BC  :  DE 
und  FB  :  FH  ^  BG  :  HE. 

Ist  also  AD  ~  -—  AB,  so  ist  auch  DE=  m  BC  und  ist  ebenso  FH  - 

—  FB,  so  ist  auch  HE  =    1  BG. 
n  n 

Dieser  Eigenschaft  wegen  kann  daher  der  Zirkel  bei  der  Verjüngung  der 
Karten  und  Pläne  mit  grofsem  Nutzen  angewandt  werden. 

Fig.  263.  stellt  etwa  in  halber  wahrer  Gröfse  einen  Reductionszirkel  in  vor- 
derer und  Seitenansicht  dar.    Er  besteht  aus  zwei  gleichgeformten  Stangen  A 


Fig.  262.  Fig.  263. 


G 


und  B,  an  deren  Enden  Stahlspitzen  a,  «i,  b,  b\  angelöthet  und  der  Lange  nach 
mit  Einschnitten  verschen  sind.  In  diesen  kann,  wenn  der  Zirkel  geschlofsen  ist, 
nämlich  die  Stangen  sich  decken,  der  mit  einer  Druckschraube  G  versehene  Kopf 
D  D\  des  Zirkels  verschoben  und  an  jedem  beliebigen  Punkte  fesgestellt  werden. 
Um  während  des  Schliefsens  eine  Verschiebung  der  Schenkel  auf  einander  zu 
vermeiden,  enthält  der  eine  Schenkel  eine  halbcylindrische  Erhöhung  c,  auf  welche 
die  Vertiefung  des  anderen  pafst.  Nach  dem  Vorhergehenden  werden  daher,  wenn 

40 
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nach  erfolgtem  Anziehen  der  Schraube  DD\  die  Schenke]  wieder  Reöffnet  werden, 
in  demselhen  Verhitltnifs,  in  welchem  die  veränderlichen  Längen  der  Schenkel 
zu  einander  stehen,  auch  die  Entfernungen  zwischen  den  entsprechenden  Spitzen 
zu  einander  sich  befinden.    Zur  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  ist  an  der  einen 

Seite  der  Einschnitte  eine  Theilung  1.  2.  3  10.  (hei  einigen  Zirkeln  auch 

bis  12.)  vorhanden,  zu  welcher  der  mit  dem  Kopfe  verbundene  Schieber  d,  der 
durch  die  Einschnitte  seine  Führung  erhält,  den  Indexstrich  t  trägt. 

Vor  dem  Gebrauche  löst  man  daher  zuerst  die  Druckschraube  C,  schliefst 
die  Schenkel,  schiebt  den  Index  auf  die  Ziffer  für  die  verlangte  Verjüngung,  also 
z.  B.  für  V3  a«f  die  Ziffer  3  und  zieht  darauf  die  Druckschraube  wieder  so  fest 
an,  dafs  dem  Wiederöffnen  kein  Ilindcrnifs  entgegensteht,  ohne  aber  eine  aber- 
malige Verschiebung  des  Indexstriches  befürchten  zu  müfsen.  Alsdann  ist  in  dem 
vorliegenden  Falle  die  Länge  ab  gleich  dem  Drittel  jeder  abgenommenen  Länge 
a\  b\.  Es  ist  ersichtlich,  dafs  der  lteductiouszirkcl  auch  bei  der  Construction  der 
Mafsstäbe,  um  eine  bestimmte  Länge  in  eine  vorgeschriebene  Zahl  gleicher  Theile 
zu  theilen,  mit  Nutzen  angewandt  werden  kann. 

Nach  dem  vorangeschickten  Satze  ist  die  Bestimmung  der  Theilstrichc  auf 

dem  Schenkel  des  Zirkels  sehr  einfach    Da  in  Fig.  2(52.  BC  :  DE  —  AO  :  A  7), 

so  ist,  wenn  man  den  Abstand  der  Spitzen  jedes  Schenkels  =  1  setzt, 

„    „    .  der  Abstand  des  Punktes  A 

für  die  Verjüngung  , 

von  der  unteren  Spitze  C 

«/1    =  2/3  =  o,gw, . . . 

lh    =  3/4  -0,75 

V»    -=  *k  =0,8 

Vr,  •  •   =-  %  =  0,8333  . . . 

'/,-,    =  6/:  =  0,8571  . . . 

Vj    -  7/h  -  0,875 

■ÜB    =  %  —  0,8888  . .  . 

'fe    =  «Vi0-ofii 

',',0  .  .  .  .    —  ,0/n       0,<H>i)Oi)  .  .. 

Hiernach  würde  also  der  Tlieilstrich  für  jede  der  angegebenen  Verjüngungen 
durch  Anfertigung  eines  Transversalmafsstabes,  der  noch  Tausendstel  genau  und 
Zehntausendstel  durch  Schätzung  angiebt,  für  den  Abstand  der  Spitzen  —  1  sich 
ergeben.  Da  aber  der  auf  der  Platte  d  (Fig.  2»'>3.)  vorhandene  Indexstrich  einen 
bestimmten  Abstand  a  von  dem  Durchschnittspunkte  der  Achsen  der  Schenkel, 
d.  h.  von  der  Mitte  des  Zirkelkopfes  hat,  so  wird  zum  Auftragen  jedes  Theilstrichs 
von  der  unteren  Spitze  des  Zirkels  jede  der  in  dem  Vorhergehenden  angegebenen 
Mafsen  noch  um  den  in  Theilen  des  Mafsstabes  ausgedrückten  Abstand  a  zu  ver- 
mindern sein. 

Gewöhnlich  ist  aufser  der  hier  in  Bede  stehenden,  mit  Lines  bezeichneten 
Theilung,  auf  dem  anderen  Schenkel  des  Zirkels  für  denselben  Indexstrich  1  noch 


Digitized  by  Google 


613 


eine  zweite  mit  Circles  bezeichnete  Theilung  vorhanden,  welche  zur  Constraction 
der  in  den  Kreis  beschriebenen  regelmässigen  Polygone  von  <>.  7.  ...  20  Seiten 
dient,  so  dafs,  wenn  für  eine  bestimmte  Einstellung  der  Abstand  der  un- 
teren Zirkelspitzen  den  Halbmefser  des  Kreises  darstellt,  der  Abstand  der  oberen 
Spitzen  die  Länge  der  Seite  des  dem  Theilstrichc  entsprechenden  eingeschriebenen 
regclmäfsigen  Polygons  angiebt. 

Zur  leichteren  Feststellung  der  Theilstriche  mit  dem  Index  enthalten  einige 
Reductionszirkel  noch  eine  an  der  Seite  der  einen  Stange  angebrachte  Mikro- 
meterschraube als  Stellschraube.  (Siehe  G.  Adam's  geometrische  und  graphische 
Versuche  etc.  Taf.  III.) 

Bei  dem  Ilalbierungszirkel,  der  zur  Halbierung  der  Linien  dient  und 
insofern  als  eine  besondere  Art  des  Roductionszirkcls  angesehen  werden  kann, 
trägt  der  Charnierkopf  des  Handzirkels  in  den  Verlängerungen  seiner  Schenkel 
noch  zwei  Schenkel  von  halber  Länge  der  erstcren. 

■ 

§.  498. 

6.  Der  dreirorulce  Zirkel. 

Man  bedient  sich  desselben  vorzugsweise  zum  leichteren  Auftragen  der 
Dreiecke  eines  mit  der  Mcfskettc  aufgenommenen  Dreiecksnetzes,  kann  aber  auch 
beim  Copiieren  der  Pläne  oft  gute  Dienste  leisten.  Zum  Abtragen  nicht  grofser 
Dreiecke  dient  der  in  Fig.  204.  dargestellte  Zirkel ,  der  aus  einem  fünf  bis  acht 

Zoll  langen  Handzirkel  AB  besteht,  mit  welchem  noch 
ein  dritter  Schenkel  CD  so  verbunden  ist,  dafs  letzterer 
nicht  allein  in  einem  normal  zum  Charnierc  des  Hand- 
zirkels stehenden  Gewinde  C,  sondern  auch  um  eine  da- 
mit verbundene  Achse  ac  sich  drehen  läfst.  Hierdurch 
kann  der  dritte  Schenkel  in  jede  beliebige  Stellung  zu 
den  Schenkeln  des  Handzirkels  AB  gebracht  werden. 

Für  gröfscre  Dreiecke  ist  der  in  Fig.  2(35.  darge- 
stellte Apparat  geeigneter.  Er  besteht  aus  zwei  prisma- 
tischen Stangen  AB,  AC  von  10  bis  20  Zoll  Länge,  die 
in  A  durch  ein  Charnier  verbunden  sind.  Unter  letzte- 
rem befindet  sich  eine  Stahlspitze  D\  durch  eine  Prefs- 
schraube  K  können  beide  Stangen  festgestellt  werden. 
Längs  derselben  lafsen  sich  wie  beim  Stangenzirkel  der 
Fig.  200.  zwei  mit  Spitzen  versehene  Hülsen  F  und  G 
verschieben  und  durch  Druckschrauben  f  und  g  feststellen. 

Wie  man  durch  Hülfe  dieser  Zirkel  ein  durch  seine 
Seitenlängen  gegebenes  Dreieck  von  einem  Mafsstabe  ab- 
nehmen und  auf  die  Karte  tragen  kann,  bedarf  keiner 
weiteren  Auseinandersetzung. 

40* 
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Fig.  265. 

E 


§.  499. 

7.   Me  verjüngten  M»r»*t&be. 

Iu  der  praktischen  Geometrie  ist  beim  Entwerfen  der  Karten  nur  von  den 
verjüngten  Mafsstäben,  auf  welchen  das  Verhältnis  zwischen  einer  bestimm- 
ten Länge  auf  der  Karte  und  dein  entsprechenden  natürlichen  Mafsc  dargestellt 
ist,  die  Rede.  Man  drückt  die  Verjüngung  meistens  durch  einen  Stammbruch  aus 
uud  bezieht  sie  direct  auch  nur  auf  die  Lange,  nicht  aber  auf  die  Fläche. 

Da  eine  nach  einem  gröfseren  verjüngten  Mafsstabe  entworfene  Karte  zwar 
eine  genauere  Bestimmung  der  einzelnen  Mafsen  zuläfst,  so  verliert  sie  doch  auf 
der  anderen  Seite  an  Uebersichtlichkeit,  weshalb  man  hinsichtlich  der  Wahl  der 
Verjüngung  im  Allgemeinen  das  Princip  befolgen  mufs,  den  Mafsstab  so  klein  zu 
wählen,  als  es  der  Zweck  der  Karte  gestattet,  so  dafs  aber  auch  der  letztere 
allein  die  Gröfse  der  Verjüngung  bestimmen  mufs. 

Uebrigens  sind  in  verschiedenen  Staaten  die  vorgeschriebenen  Verjüngungen 
sehr  verschieden;  im  Allgemeinen  setzen  dabei  die  älteren  Vorschriften  kleinere 
Verjüngungen  fest,  als  die  neueren,  welcher  Umstand  nicht  nur  durch  die  Ver- 
vollkommnung der  Mcfsinstrumente,  sondern  auch  der  angewendeten  Methoden 
des  Mefsens  sich  erklärt.  Folgende  Verjüngungen  sind  etwa  im  Allgemeinen  als 
mafsgebend  anzusehen  *). 

Für  Baurisse  ,^0»  Durchschnitte       Aufnahme  von  Bauplätzen  ^jy. 

Für  ökonomische  Aufnahmen,  bei  welchen  also  die  Bestimmung  des  Inhalts 
der  Grundstücke  und  deren  Theilung  den  Hauptzweck  ausmacht,  dienen  TT,'„T) 

bis  5::0l>  **). 


*)  Vorlo*utiRen  Ul.««r  praktische  fieoinntrie  u.  ».  w.  von  G.  Schreiber.    KarNruue  I84S.    S.  102. 

**)  Itcini  Königlich  Hnnnovenrhcn  Landesüknnomie  -  Cnllegium  ixt  ni*  jrr>ifserer  MalYsUti  die 
Verjüngung  '/„„,  aln  kleinerer  1  ,„„„  fentgesetzl ,  indem  licxiehung-iweUe  9  und  ti  liamioverncbe  Zoll 
100  Kathen,  für  die  IßfUMgu  Küthe  aUo  100  Kuth.n  1SI200  Zoll  darstellen. 
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Fig.  266. 


2000  Verjüngung. 


Bei  Forstaufuahmon  für  die  Ori- 
ginalblätter ,  für  Bestandeskar- 
ten  lf)  !,„,,,  für  Bodenkarten  ,J1Ü1) 
und   für   grofse  Uebersichtskartcn 

lüfiOÖ  SO  ö  Ii  IT 

Für  topographische  Aufnahmen 
nach  der  verschiedenen  Genauigkeit 
-irs.Wfl  bis  U.OÜH- 

Für  militairische  Recugnoscie- 
rungcn  ^ „,',„,,  bis  3?jA..r.- 

Bei  bergmännischen  Aufnahmen 
für  ürubenrisse  ,Jn  bis  ^  und  für 
Uebersichtspläne  Zn\)0  bis  ,0i0ö. 


§.  500. 

Die  Construction  verjüng- 
ter s.g.  tausendtbeiliger  Mafs- 
stäbe  wird  am  zweckmäfsigsten  auf 
völlig  ebenen  Bretteben  von  gut  aus- 
getrocknetem Birnbaumholz  vorge- 
nommen. Man  errichtet  zu  diesem 
Zwecke  in  den  Endpunkten  einer 
geraden  Linie  AH  (Fig.  266.),  deren 
Länge  etwas  gröfser  als  die  des 
Mufsstabes  ist,  die  Normalen  AG 
und  HD,  trägt  auf  sie  10  gleiche 
Tbcilc  An,  i'fi,  . . .  xC,  und  von 
H  bis  E  die  vom  Muttermafs  nach 
der  vorgeschriebenen  Verjüngung  ab- 
genommenen Länge,  theilt  dieselbe 
in  so  viel  gleicbe  Theilc,  dafs  die 
Länge  eines  Theiles  z.  B.  10  Ruthen 
gleichkommt  und  trägt  diese  Längen 
auch  von  Ii  bis  F  ab.  Durch  a, 
,3,  y  ...  x  zieht  man  von  EF  ab 
Parallelen,  theilt  ferner  EG  und 
FH  ebenfalls  in  10  gleiche  Theüe, 
zieht  die  Transversalen  O.a,  1.6, 
2  .  c,  3  .  d  . . .  9  .  F,  so  wie  auch 
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10.  <■,  20. /\ . .  und  schreibt  endlich  den  erhaltenen  Theilpunkten  die  zugehörigen 
Ziffern  bei. 

Da  nun  die  Längen  o.l,  1.2,  2.3...,  //«,  ab..  .  einzelne  Ruthen,  die 
auf  den  erwähnten  Parallelen  zwischen  der  Transversale  o  a  und  der  Linie  o  II 
liegenden  Stücke  demnach  Zehutelruthen  darstellen,  von  letzteren  aber  die  Hun- 
dcrtstelruthen  noch  geschätzt  werden  können,  so  dürfte  die  Abnahme  einer  vor- 
geschriebenen Länge  von  dem  Mafsstabe  sich  leicht  ergeben.  So  stellt  z.  IJ.  die 
zwischen  m  und  n  liegende  Länge  4U,S7  Ruthen  ilar. 

8.  ßOl. 
H.   Der  Ordlnatograph. 

Fnter  diesem  Namen  versteht  man  mehr  oder  weniger  verschieden  einge- 
richtete Zeichenapparate,  mittelst  welcher  die  bei  der  ökonomischen  oder  Kataster- 
Aufnahme  gemefseneu  Ordinaten  durch  ein  einfaches  Verfahren  auf  das  Papier 
getragen  werden  können.  In  den  Figiz.  207.  und  20s.  ist  ein  solcher  in  natür- 
licher Gröfse  dargestellt. 

ABC  bezeichnet  eine  etwa  1  Linie  starke  Metallplatte,  in  der  Mitte  mit 
eiuem  rechteckigen  Ausschnitt  1)  versehen  und  an  deren  einer  längeren  Seite  BC 
entlang  eine  Rutheneintheilung  nach  einer  bestimmten  Verjüngung,  hier  nach 
sVüg  sich  befindet.  KFG  stellt  eine  zweite  mit  zwei  rechteckigen  Ausschnitten 
versehene  Metallplatte  von  der  Dicke  der  ersteren  vor,  an  welcher  sie  beliebig 
verschoben  werden  kann.  An  ihrer  oberen  linksliegenden  Seite  enthält  sie  eine 
Verniereintheilung,  so  dafs  dadurch  Zehntelruthen  von  der  ersteren  angegeben, 
Hundertstelruthen  aber  noch  abgeschätzt  werden  können.  letztere  Platte  ist  so- 
wohl an  ihren  schmalen  Seiten,  als  auch  in  den  genannten  Ausschnitten  abge- 
kantet und  deren  Mitte  durch  die  Linie  aobcdcf  bezeichnet.  JI  ist  ein  Knopf 
zum  Anfafsen  für  das  Verschieben  Während  durch  die  erwähnten  Theilungen 
die  Abscissen  dargestellt  werden,  sind  auf  die  abgeschrägte  Ebene  FF  von  dem 
Nullpunkte  a  aus  nach  beiden  Seiten  die  Ordinaten  bis  auf  Zehutelruthen  und 
10  Ruthen  Länge  verzeichnet.  Zum  befsern  Erkennen  der  Theilungen  findet  sich 
auf  der  Platte  KVG  eine  für  jedes  Auge  verstellbare  Loupe.  Es  ist  nämlich  auf 
derselben  eine  kleine  Platte  (j  (Fig.  208.)  befestigt,  an  deren  Ende  ein  Charnier  h 
befindlich  ist,  von  welchem  ein  eine  Hülse  tragender  Arm  y  ausgeht.  Iu  der 
Hülse  läfst  sich  der  Stift  3 ,  der  an  seinem  oberen  Ende  in  einem  Mefsingrahmeu 
ik  die  Loupe  trägt,  beliebig  verschieben  und  durch  das  Druckschräubchen  i  fest- 
stellen. 

Der  Gebrauch  des  Ordinatographen  ist  folgender:  Man  legt  die  kleinere 
Platte  EFG  so  au  die  auf  der  Karte  vorhandene  Abscissenlinie,  dafs  ihr  Null- 
punkt mit  dem  Punkte  a  (Null)  zusammenfällt,  bringt  darauf  die  Platte  ABC  so 
an  jene,  dafs  auch  ihr  Nullpunkt  mit  dem  Index  des  Veruiers  coincidiert  und 
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Fig.  267. 


stellt  dann  A  h  C  durch  ein  darauf  gelegtes  Gewicht  fest.  Verschiebt  man  nuu 
an  ihr  die  kleinere  Platte  so  weit,  bis  die  erste,  zweite,  dritte  ...  Abscisse  des 
Manuals  von  ihrem  Indexstriche  abgeschnitten  wird,  so  kann  man  längs  EF  auf 
der  entsprechenden  Seite  des  Nullpunktes  die  zugehörige  Ordinate  mittelst  eines 
beigegebenen  Stifts  durch  ein  kleines  Löchelchen  darstellen  und  durch  einen 
kleineu  Strich  mit  einer  am  anderen  Ende  vorhandenen  Bleifeder  kenntlich 
machen.  Diese  Arbeit  setzt  man  bis  zu  f><>  Ruthen  der  Abscissenachse  fort  und 
wiederholt  dann  das  vorige  Verfahren  bis  zum  Ende  der  Abscissenachse. 
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Fig.  268. 

•  * 


§.  502. 
0.   Oer  Transporteur. 

a.  Dc,r  vollkreisige  Transporteur. 

Wenn  man  die  mit  einem  kleinen  Theodolith  oder  einer  nicht  zum  Zulegen 
eingerichteten  Boussole  gemefsenen  Winkel  einer  kleineren,  nach  der  Umziehungs- 
methode  aufgenommenen,  nicht  übersichtlichen  Flur  ohne  Coordinatenberechnung 
ihrer  Eckpunkte  sogleich  auf  die  Karte  tragen  will,  so  kann  man  sich  dazu  mit 
Vortheil  eines  vollkreisigen  Transporteurs  bedienen.  Ein  solcher  wird  in  Fig.  269. 
nach  englischer  Construction  *)  etwa  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellt.  A  Ii 
bezeichnet  den  bis  auf  Sechstelgrade  eingetheilten  Kreisrand,  über  welchem  die 
mit  zwei  Verniers  versehene  Alhidadc  CD  concentrisch  um  einen  kurzen  ring- 
förmigen Zapfen  EF  sich  bewegen  läfst.  In  der  kreisförmig  durchbrochenen 
Mitte  des  Werkzeugs  liegt  eine  Glasplatte,  auf  welcher  der  Mittelpunkt  der  Thei- 
lung  durch  zwei  auf  einander  normal  stehende  eiugerifsene  Linien  bezeichnet  ist. 
An  jedem  Ende  der  Alhidade  stehen  zwei  Säulen  Gt  //,  zwischen  denen  um 
Schraubenspitzen  die  an  der  Umdrehungsachse  befestigten  dünnen  und  federnden 
Messingrahmen  J,  K  durch  ihr  Aufscldagen  auf  die  Papierebene  und  durch 

•)  Nach  «.  Adaun».   Siehe  dessen  geometrische  und  graphische  Versuche  Ta/.  XVII.  Fig.  5. 
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Zurückschlagen  auf  die  Werkzeugsebene  sich  niederlegen  hifsen ;  für  den  ersteren 
Fall  dienen  den  Rahmen  die  pluttenförmigen  Stahlfedern  g,  h  zur  Unterlage. 
Jedes  llahmeuende  trägt  ein  nach  Unten  in  eine  feine  Spitze  auslaufendes 
Schlauheiten  L  L.  Zur  Bewegung  der  Alhidadc  greift  iu  die  Einschnitte  des 
Kreisrandes  ein  mit  einem  Kopfe  M  versehenes  (Jetriehe  N  und  zum  genaueren 
Ahlesen  der  Theilung  dienen  zwei  an  den  Armen  0  und  V  befestigte  Loupen 
o  und  p. 

Aul'ser  der  Prüfung  der  Richtigkeit  der  Theilung  ist  noch  zu  untersuchen, 
oh  die  Spitzen  LL  mit  dem  Mittelpunkte  in  einer  geraden  Linie  liegen  und  mit 
der  Indexlinie  0°  .  ISO0  zusammenfallen,  was  man  durch  Auflegen  des  Apparats 
auf  eine  auf  dem  Papiere  gezogene  Gerade  leicht  erkennen  kann.  Kine  etwa 
nüthige  Verhefserung  kann  durch  Verstellung  der  Umdrehungsachsen  an  den  zu- 
gehörigen Schrauben  leicht  verhel'sert  werden. 

Um  mit  dem  Transporteur  einen  in  der  Gradabtheilung  gegebenen  Winkel 
auf  dem  Papiere  zu  verzeichnen,  legt  man  ihn  so  auf  den  einen  Winkelscheukcl, 
dafs  sein  Mittelpunkt  mit  dem  gegebenen  Scheitelpunkte  und  die  Indexlinie  0° .  1S()° 
mit  dem  einen  Schenkel  zusammenfällt.  Dann  bewegt  man  mittelst  des  Getriebe- 
kopfs M  die  Alhidade  so  weit  herum ,  bis  die  Verniers  den  gegebenen  Winkel 
abschneiden,  sticht  die  Spitzen  LL  sanft  in  das  Papier  und  verbindet  die  ent- 
standenen Punkte  durch  eine  (durch  den  Scheitelpunkt  gehende)  gerade  Linie. 

Wie  man  durch  Hülfe  des  Transporteurs  die  Gröfse  eines  auf  dem  Papiere 
gegebenen  Winkels  im  Gradmafse  bestimmen  kann,  ergiebt  sich  aus  dem  Vorher- 
gehenden sehr  leicht. 

k 

Au  in  er  kung  Eine  andere  Conntruetion  eine*  vullkrelsiKen ,  aber  nur  einen  Vornier  ••ntlinl- 
tt'iiden  Tran«j»<irtciirs  findet  man  in  dem  Magar.iii  iiiatliciuatlaclier  Instrumente  etc.  von  F.  W.  Breit- 
nau pt.    III.    Tafel  3. 

b.    Der  Quadranten  -  Tra nsporteur  mit  zwei  beweglichen  Schenkeln. 

s.  r>03. 

Dieser  vom  Ober-Geometer  (iattermann  construierte,  in  Fig.  270.  im 
Viertel  wahrer  (iröfse  dargestellte  Transporteur  in  Form  eines  Quadranten,  mit 
zwei  beweglichen  Schenkeln,  einem  Mikrometerwerke  und  einer  Loupe,  der 
einer  näheren  Beschreibung  nicht  bedarf,  soll  dazu  dienen,  die  bei  Üetail- 
Aufnahmeu  mit  der  Boussole  gemefsenen  oder  abgeleiteten  Azimuthalwinkel  aufzu- 
tragen und  daher  das  Zulegen  mit  der  Boussole  vertreten.  Fr  findet  sich  abge- 
bildet und  beschrieben  im  Magazin  mathematischer  Instrumente  u.  s.  w.  von 
F.  W.  Breithaupt,  Heft  III.  S.  31.  u.  f.,  welchem  auch  die  obige  Zeichnung 
und  nachfolgende  Anweisung  zum  Gebrauch  entnommen  ist. 

Ist  das  in  den  gewöhnlichen  Fällen  zum  Auftragen  der  aus  dem  trigono- 
metrischen Dreiecknetze  berechneten  Goordinaten  auf  der  Karte  nöthige  Quadrat- 
netz nicht  vorhanden,  so  mufs  zur  Anwendung  des  obigen  Transporteurs  doch 
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Fig.  270. 


ein  solches  construiert  werden ,  wobei  die  Grofse  der  Quadratseite  aber  ganz  be- 
liebig ist.  Die  horizontalliegenden  Parallelen  desselben  mögen  die  Richtungen 
der  Ordinaten,  die  senkrecht  stehenden  also  die  Abscissenrichtungen  bezeichnen. 
Ks  werde  auch  vorausgesetzt ,  dafs  die  Azimuthc  von  Norden  aus  über  Osten 
nach  Süden  und  Westen  wachsend  fortgehen. 

Soll  ein  pegebener  Winkel  aufgetragen  werden,  so  wird  es  durch  den  Raum 
und  die  Richtung  des  Winkels  in  den  meisten  Fallen  bedingt,  ob  das  Abgreifen 
eines  Winkels,  wobei  selbstverständlich  die  Mikrometerschraube  zur  feinen  Ein- 
stellung der  Alhidade  dient,  von  der  Linken  zur  Rechten,  oder  umgekehrt  ge- 
schehen mufs.  In  dem  ersten  Falle  wird  eine  Kante  des  linksliegenden  Lineals, 
also  der  Schenkel  des  Transporteurs  an  eine  passende  Ordinatcnlinie  unterhalb 
des  Punktes,  von  welchem  aus  der  Winkel  gezeichnet  werden  soll,  von  Westen 
nach  Osten  angelegt  und  an  dieser  genau  so  lange  nach  Rechts  oder  Links  ver- 
schoben, bis  die  äufsere,  oder  wegen  des  nöthigen  Parallelismus  beider  Kanten, 
die  innere  Kante  des  rechtsliegenden  Lineals  den  betreffenden  Mittelpunkt 
schneidet.  Daun  zieht  man  mittelst  der  Hleifeder  an  dem  Liueal  entlang  durch 
den  Punkt  der  Schenkel  in  der  erforderlichen  Länge  aus. 

Geschieht  aber  das  Abgreifen  des  Winkels  von  Rechts  nach  Links,  so  wird 
eine  Kante  des  rechtsliegenden  Lineals  an  eine  passende  Abseissenlinie  von  Oben 
nach  Unten,  also  von  Norden  nach  Süden,  angelegt  und  an  dieser  der  Schenkel 
des  Transporteurs  so  weit  verschoben,  bis  die  äufsere  Kante  des  linksliegenden 
Lineals  den  Winkelpunkt  schneidet. 
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Für  das  Coustruiereu  der  Winkel  iu  den  drei  folgenden  Quadranten  ist  das 
Verfahren  im  Allgemeinen  dasselbe,  nur  mute  im  2teu  Quadranten  mit  dem  liuks- 
licgendcn  Schenkel  von  Norden  nach  Süden  und  mit  dem  rechtsliegenden  von 
Osten  nach  Westen ;  im  3t en  Quadranten  beziehungsweise  von  Osten  nach  Westen 
und  von  Süden  nach  Norden  und  im  4teu  Quadranten  von  Süden  nach  Norden 
und  von  Westen  nach  Osten  angelegt  werden. 

Zur  Vermeidung  von  Irrungen  beim  Aulegen  des  Transporteurs,  sind  auf 
jedem  Schenkel  die  Richtungen  mit  Pfeilen  und  mit  der  Bezeichnung  der  Welt- 
gegenden für  jeden  Quadranten  verzeichnet. 

Auch  sind  noch  für  das  Anlegen  des  linkslicgenden  Schenkels  die  Grade 
für  jeden  Quadranten  von  der  Linken  zur  Rechten  auf  dem  Theilkreise  beschrieben. 
Für  das  Anlegen  des  rechtsliegcudeu  Schenkels  dagegen  ist,  um  eine  Zahlenver- 
wirrung zu  vermeiden,  blofs  der  lste  Quadrant  von  der  Rechten  zur  Linken  be- 
schrieben. Es  mufs  daher  in  diesem  Falle  beim  Abgreifen  des  Winkels  im  2ten, 
3ten  und  4teu  Quadranten  von  dem  gegebenen  Winkel  beziehungsweise  90°,  180° 
und  270°  subtrahiert  und  dann  der  Rest  nach  der  Beschreibung  für  den  lsten 
Quadranten  abgegriffen  werden. 

Um  bei  der  Verschiebung  des  Sehenkels  an  der  Ordinaten-  oder  Ab- 
scissenlinie  den  betreffenden  Wiukelpunkt  mit  dem  zweiten  Lineale  sicher  zu 
erhalten,  rath  der  Erfinder  an,  an  die  Linie  des  Quadratnetzes  der  Karte,  an 
welche  der  Transporteur  gelegt  werden  soll,  ein  mit  Bleistücken  beschwertes 
Lineal  zu  legen. 

§.  504. 

Selbstverständlich  konneu  die  mit  dem  Transpurteur  aufgetragenen  Winkel 
nur  dann  den  mit  der  Boussole  vorausgesetzt  richtigen  Winkel  darstellen,  wenn 
sie  centrisch  zur  Theiluug  des  Transporteurs  aufzutragen  sind.  Zu  diesem  Zwecke 
eoustruierc  mau  zwei  genau  auf  einander  normal  stehende  Linien,  und  lege  an 
diese  die  Lineale  des  Transporteurs.  Zeigt  hierbei  der  Iudex  des  Verniers  auf 
0°,  so  ist  dieser  coucentrisch. 

Decken  bei  unveränderter  Lage  des  liuksliegendeu  Scheukels  und  bei  voller 
Oeffnung  des  Transporteurs  beide  Lineale  genau  eine  gerade  Linie  und  zeigt  da- 
bei der  Iudex  des  Verniers  auf  90°,  so  liegt  auch  der  Endpunkt  des  Quadranten 
conceutrisch  und  in  richtigem  Abstände  von  seinem  Nullpuukte.  Ein  Nichtvor- 
handensein von  Thcilungsfehlern  wird  sieh  dadurch  leicht  entdecken,  wenn  die 
gegebenen  Azimuthaiwinkel  sowohl  von  der  Ordinaten-  als  der  richtig  eonstruierteu 
Abscissenlinie  ab  aufgezeichnet  werden  und  bei  beiden  Constructiouen  die  Winkel 
als  congruent  erscheinen. 
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Unter  dem  Namen  Celerigraph  ist  von  dem  französischen  Geomcter 
Hadot  ein  Zeichenapparat  construiert,  mit  welchem  auf  eine  sichere  und  zugleich 
rasche  Weise  (daher  auch  der  obige  Name)  ein  gegehener  Winkel  auf  dem  Papiere 
construiert  werden  kann.  Er  besteht  aus  2  Paar  Linealen  A,  A\  und  B,  Blf  von 
welchen  und  B\  beziehungsweise  gegen  A  und  B  in  paralleler  Lage  ihrer 
Kanten  verschoben  und  durch  Druckschrauben  befestigt  werden  können.  Mit  B\ 
ist  ein  halbkreisiger  Transporteur  verbunden,  dessen  Alhidade  die  Verlängerung 
von  A\  bildet.  Zugleich  ist  A  um  einen  durch  den  Mittelpunkt  des  Transpor- 
teurs gehenden  Zapfen  drehbar,  wodurch  also  A  (oder  A\)  gegen  B  (oder  B\) 
um  den  gegebenen  Winkel  gedreht  werden  kann,  zu  welchem  Zwecke  die  er- 
wähnte Alhidade  einen  Vernier  enthalt.  Durch  die  genannten  Verschiebungen 
und  die  erwähute  Drehung  des  einen  Doppellincals  gegen  das  andere  können 
also  die  an  den  Linealkanten  gezogenen  Linien  zugleich  durch  einen  auf  dem 
Papiere  gegebeneu  Punkt  geführt  werden.  Da  aber  in  der  von  Schneitier*) 
gegebenen  Zeichnung  und  Beschreibung  für  die  drehende  Bewegung  keine  mikro- 
metrische Einstellung  sich  findet,  so  dürfte  der  Apparat  wohl  nur  dann  geeignet 
sein,  die  Winkel  eben  so  genau  auf  das  Papier  zu  bringen,  als  sie  gemeisen 
sind,  wie  es  von  demselben  a.a.O.  heifst,  wenn  von  der  Mefsung  selbst  nicht 
die  gröfste  Schärfe  erwartet  werden  darf. 


Der  geradlinichte  Transporteur  oder  Schnenmafsstab  soll  nur 
dazu  dienen,  im  Gradmafs  gegebene  Winkel  auf  dem  Papiere  zu  verzeichnen, 
wenn  entweder  jene  nicht  mit  der  erforderlichen  Schärfe  auf  dem  Felde  gemefsen 
werden  konnten,  oder  man  mit  einer  nur  annähernden  Genauigkeit  der  Construction 
sich  zufrieden  stellen  kann. 

Schlägt  man  in  den  natürlichen  trigonometrischen  Tafeln  die  Sinus  von  J/\ 
1°,  1^°  .  .  .  45°  auf,  so  giebt  nach  dem  Ausdrucke  ch  <f  =  2  sin  {  ?  das  Doppelte 
der  erhaltenen  Zahlenwcrthe  beziehungsweise  die  Sehne  von  1°,  2°,  3°  ...  90° 
eines  Kreises,  dessen  Halbmefser  mit  dem  der  trigonometrischen  Functionen 
übereinstimmt.  Setzt  man  diesen  Halbmefser  =  r,  so  kann  man  die  zu  einem 
Bogen  von  «°  zugehörige  Sehne  s  des  Halbmefsers  r  für  einen  anderen  Kreis- 


halbmefser  p  durch  den  Ausdruck  3  ^ '  berechnen.  "Dann  entsteht  für  den 
Halbmefser  500  folgende  Tafel. 


•)  Di«-  InntrumeiiU*  und  WerkMup-  rtr.   2.  Aufl.  S.  319. 


§.  50G. 


lO.   Her  gerarfllnirhte  Trannportetir. 
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Ein  aus  diesen  Sehnen  nach  einem  beliebigen  tausendtheiligen  Mnfsstahe  für 
die  Winkel  von  0°  bis  90°  zusammengesetzter  Marsstab  wird  dann  ein  gerad- 
linichter  Transporteur  genannt;  er  wird  also  die  Sehnen  zwar  um  so  gröfser 
geben,  je  geringer  die  Verjüngung  des  tausendtheiligen  Mafsstabes  ist,  aber 
auch  dafür  an  Bequemlichkeit  verlieren.  Bei  dem  in  Fig.  271.  dargestellten 
Transporteur  ist  die  Verjüngung  ^'fm  (Fig.  266.)  zum  Grunde  gelogt. 

Um  denselben  zu  construieren ,  ziehe  man  durch  die  Endpunkte  der 
Linie  A  B  die  Normalen  A  C  und  B  D  und  trage  auf  diese  fünf  gleiche  Theile 
A  E,  EF,  FG  .  .  .,  BH,  II.T .  .  .  von  solcher  Gröfsc  auf,  dafs  jeder  der- 
selben  nochmals  wenigstens  in  6  gleiche  Theile  getheilt  werden  kann.  Ferner 
trage  man  nach  dem  tausendtheiligen  Mafsstabo  nach  der  obigen  Tabelle  von 
B  bis  A  die  Sehnen  von  10°,  20°,  30«  . . .  90°  und  von  I)  bis  C  die  Sehnen 
von  5«,  15°,  25«  ...  bis  85°  auf  und  ziehe  die  Transversalen  0.5,  5.10, 
10.15  ...  85.90,  so  erhält  man,  nachdem  durch  E,  F,  G  .  .  .  Parallelen  mit 
A  B  gezogen  sind ,  die  Längen  der  Sehnen  von  Grad  zu  Grad.  Theilt  man 
daher  weiter  jeden  der  Theile  AE,  EF  ...  in  6  oder  12  gleiche  Theile 
und  zieht  auch  durch  diese  Thcilpunkte  Parallelen  mit  AB,  so  erhält  man  be- 
ziehungsweise die  Sehnen  der  Winkel  vun  10  zu  10  oder  von  5  zu  5  Minuten, 
so  dafs  also  die  Sehnen  für  die  einzelnen  Minuten  nur  durch  Schätzung  bestimmt 
werden  können. 

AnmerkuuR.  Zur  Conatruction  de*  Transporteur»  kuiinen  die  Sehnen  von  5*,  10°,  15*..  .  90" 
auch  von  B  und  Ii  ab  auf  die  Linien  HA  und  DC,  und  von  A  Iii»  C  12  gleiche  Theile  getragen 
werden.  Theilt  man  dann  ferner  die  Längen  0  .  6,  f> .  10,  10  .  lfi  ...  85  .  90  in  ft  gleiche  Theile,  nnd 
zieht  durch  alle  Thcilpunkte  parallele  Transversalen  von  0  der  Linie  ISA  bis  zum  ernten  Thcilpunkte 
der  Linie  I>c  n.  *.  w.,  und  eben  «o  durch  die  Thcilpunkte  der  Linie  A  C  Parallelen  mit  A  D,  so  ge- 
stattet auch  diesor  Transporteur  unmittelbar  die  Abnahme  der  Sehnen  von  5  «n  5  Minuten,  also 
durrh  Schätzung 


§.  507. 

Tim  nun  mittelst  des  geradlinichten  Transporteurs  einen  im  Gradmafse  ge- 
gebenen Winkel  auf  dem  Papiere  zu  construieren,  beschreibe  man  aus  dem  etwa 
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gegebenen  Scheitel  mit 
einem  Ilalbmefser  von  00* 
des  Transporteurs  einen 
Kreisbogen  und  trage  in 
diesen  von  dem  Durc.li- 
scbnittspunkte  desselben 
mit  dem  gegebenen  oder 
willkürlich  genommenen 
Schenkel  die  von  dem 
Transporteur  abgenom- 
mene zugehörige  Sehne,  so 
erhält  man  dadurch  den 
zweiten  Endpunkt  des  zwei- 
ten Winkelschcnkels. 

Ist  der  gegebene  Win- 
kel ein  stumpfer  oder  über- 
stumpfer, so  hat  man  selbst- 
verständlich die  Ergänzung 
desselben  zu  JH)°,  1800 
oder  270°  abzugreifen  und 
diesen  dann  an  M<>,  180  o, 
270°  anzutragen. 

Das  umgekehrte  Ver- 
fahren zur  Bestimmung  der 
Gröfsc  eines  auf  dem  Pa- 
piere construierten  Win- 
kels ergiebt  sich  hiernach 
sehr  leicht. 

II.  Die  xur  ftpierung  der 
Karten  dienenden  Instru- 
mente nml  ihr  Gebrauch. 

§.  508. 

Obgleich  beim  Copic- 
ren  einer  Karte  entweder 
derselbe  Mafsstab  beibe- 
halten werden  soll  oder 
ein  kleinerer  vorgeschrie- 
ben ist,  von  Vergröfserun- 
gen  aber  wegen  der  dadurch 
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zunehmenden  Gröfse  der  Fehler  wohl  keine  Rede  sein  kann;  so  wendet  man  doch 
nur  bei  den  Verjüngungen  unter  dem  Namen  der  Storchschnäbel  oder  Pan- 
tographen  *)  eigene  Werkzeuge  an,  während  in  dem  ersteren  Falle  die  Co- 
pierung  durch  Durchzeichnen  oder  Durchpausen  mittelst  transparenten  Papiere 
oder  durch  Quadratnetze  geschieht. 

§.  509. 
I.    Der  ältere  Pantograph. 

Die  Construction  und  der  Gebrauch  des  älteren  Pantographen  beruht  auf 
folgenden  Betrachtungen. 

In  Fig.  272.  seien  A  M  und  A  N  zwei  gerade  Linien ,  mit  welchen  zwei 
andere  Z E  und  Z F  so  verbunden  sind,  dafs  die  Theile  AB,  AC,  ZB  und  Z C 

Fig.  272. 


M 


ein  Parallelogramm  bilden.   In  der  Linie  A  M  sei  T)  ein  unverrückbarer  Punkt, 
,  um  welchen  das  Parallelogramm  drehbar  ist,  F  ein  beliebiger  Punkt  der  Geraden 
A  N,   aber  Z  liege  in  der  Verbindungslinie  D  F.    Während  also  der  Winkel 
MAN  sich  beliebig  vergröfsert  oder  verkleinert,  wird  bei  der  Drehung  des  Linien- 


•)  Von  TTÖtV,  TTCtvxo;  kaut.,  all  und  7(>*<f£,v>  »«-«reiben,  *Uo  ein  AlUcbreiber.  Allwslchnor. 


Digitized  by  Google 


by  Google 


<> -7 


Systems  um  7)  jeder  Punkt  desselben  seine  Lage  nur  in  sofern  ändern  können, 
als  A  11 C  Z  ein  Parallelogramm  bleibt.  Kommt  nun  bei  dieser  Drehung  um 
einen  Inistimmten  Winkel  der  Punkt  7**  nach  Fx ,  und  Z  nach  Z\ ,  so  bleibt  Z\ 
immer  in  der  Verbindungslinie  von  D  und  F  und  es  findet  die  Proportion  Statt: 

ZZX  :  F  F\  —  7)7/  :  VA. 
Penn  constniiert  man  das  Liniensystem  in  seiner  durch  die  Drehung  um 
1)  entsandenen  Lage,  so  kommt  A  nach  AXj  Ii  nach  7?|  und  C  nach  C,.   Da  nun 
nach  der  Voraussetzung 

lt  1>  :  Ii  Z  =-  A  I)  :  A  7<\ 
aber   Ti  1)       Jit  1) ,   11  Z  —  lix  Zx ,   A  I)  =r  Ax  1)   und   A  F  — -  Ax  F,  ist , 
so  ist  auch  Jtx  D  :  77 1      =  Ax  1)  :  Ax  Fx , 

und  da  ferner  I)  lix  Z  =  7)  Ax  Fx  ist, 

so  ist  A  7J,  7)^,  <v  A  Ax  1>FX, 

folglich  auch  7/|  1)  Z x  =  A\  D  Fx. 

Da  nun  diese  beiden  Winkel  den  gemeinschaftlichen  Scheitel  7)  haben,  nach 
der  Voraussetzung  aber  die  Punkte  I),  Z  und  F  in  einer  Geraden  liegen,  so 
werden  auch  I),  Zx  und  7',  in  einer  Geraden  liegen  müfsen. 

Da  ferner  D  Z  :  T)  F  =  Ii  Z  :  A  F 

und  auch  1)  Zx  :  1)  Fx  =  1ix  Zx  :  Ax  Fx , 

aber  11  Z  ~  1ix  Zx    und   AF^AXFX  ist, 

bo  ist  HZ  .l)  F  —  1)ZX  :  I)  Fx , 

folglich  auch  ^  I)  Z  Zx  «v  A  7>  7«'  7'| 

und  daher  Zx  Z  *  7«'|  7'% 

so  wie  Z  Zx  :  7«'  7',       DZ:  1)  F  =  I)  Ii  :  Ii  A. 

Führt  man  demnach  den  Punkt  F  auf  dem  Umfange  einer  Figur  herum,  so 
wird  Z  eine  ihr  ahnliche  Figur  darstellen.  Findet  mithin  zwischen  I)  Ii  und  D  A 
ein  vorgeschriebenes  oder  gegebenes  Verhältnifs  Statt,  nämlich 

7)  A  :  7)  7?  =  ti  :  1 . 
so  wird  auch  1)  F  :  I)  Z  —  n  :  1 

und  umgekehrt. 

Für  ein  gegebenes  VerjQngungs verhältnifs  n  :  1  werden  daher  die  Punkte 
B  und  C  so  in  den  Linien  A  M  und  A  N  zu  bestimmen  sein ,  dafs 

n  n 

ist,    wenn    durch  a  die  Länge  von   I)  A    bezeichnet   wird;   alsdann  wird 

ZZX  =  —  7  7'i  sein, 
n 

§.  510. 

Auf  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Sätzen  beruht  die  Con- 
stmetion  und  der  Gebrauch  des  in  den  Figg.  273.  bis  275.  im  Drittel  wahrer 
Grüfse  dargestellten  Pantograpben.    Fig.  273.  zeigt  seinen  Grundrifs,  Fig.  274. 

41 


Digitized  by  Google 


die  Seitenansicht  und  Fig.  275.  die  Vorderansicht  durch  die  Linie  P  Q.  Er  be- 
steht aus  zwei  Paar  Armen  (Stäben)  von  Hol«  oder  Metall,  A  1)  und  AF,  ZE 
und  ZG,  welche  in  A  und  Z  mit  festen,  in  den  Berührungsstellen  B  und  C  mit 
beweglichen  Charnieren  versehen  sind. 

Die  Arme  des  in  Rede  stehenden  Pantographen  sind  von  Holz. 

Den  beweglichen  Charnieren  kann  durch  ihre  daran  befestigten  ausge- 
schnittenen Schieber  g,  gu  h  und  hx  eine  solche  Stellung  gegeben  worden,  dafs  die 
Arme  das  Parallelogramm  ABCZ  bilden.  Durch  vier  Druckschrauben  a,  a, ,  ß 
und  ß|  können  die  Arme  in  den  Schiebern  festgestellt  werden.  Die  Fafsung  an 
D  trägt  bei  e  eine  cylindrische  Hülse,  welche  sich  mit  dem  Pantograph  um  einen 
auf  dem  hinlänglich  schweren  Bleistück  J  befindlichen  Zapfen  drehen  l&fst.  Eine 
sphärische  Aushöhlung  der  oberen  Fläche  des  Bleistücks  hat  einen  Knopf  zum 
Anfafseu.  An  dem  Charnier  Z  ist  eine  cylindrische  Hülse  a  zur  Aufnahme  des 
Zeichenstifts  vorhanden,  welcher  aus  einer  dermafsen  zugespitzten  Bleifeder  be- 
steht, dafs  ihre  scharfe  Spitze  genau  in  der  senkrechten  Achse  ihrer  Hülse  a\ 
liegt.  Durch  das  Druckschraubchen  l  wird  die  Bleifedcr  in  der  richtigen  Höhe 
befestigt.  Hierzu  läuft  at  nach  Oben  in  eine  hohle  Halbkugel  aus,  in  welche 
vor  dem  Zeichnen  so  viel  Schrotkörner  gelegt  werden,  dafs  die  Spitze  der  Blei- 
feder das  Papier  berührt.  Soll  das  letztere  nicht  geschehen,  so  wird  (Fig.  275.) 
der  vordere  Ann  des  Hebels  ft,  mit  welchem  er  unter  einen  in  der  Hülse  a\  be- 
festigten und  aus  a  hervortretenden  Stift  fafst,  also  auch  der  Zeichenstift  gehohen 
und  kann  dann  letzterer  durch  Anziehen  des  Stellschräubchens  ftj  in  dieser  Lage 
erhalten  werden.  Die  an  F  befindliche  Fafsung  trägt  wiederum  eine  Hülse  zur 
Aufnahme  des  aus  Elfenbein  verfertigten  zugespitzten  Führers  der  in  der  Hülse 
durch  das  Druckschränbchen  7  so  befestigt  werden  kann,  dafs  seine  Spitze  das 
Papier  berührt.  Nach  dem  vorigen  Paragraphen  müfsen  die  Achsen  des  Zapfens 
bei  Z>,  des  Zeichenstiftes  und  des  Führers  in  derselben  Verticalebene  liegen. 

Jeder  der  vier  Arme  enthält  eine  Einthcilung  in  120  gleiche  Thcile 
(10  .  12  Zoll),  in  einer  in  der  Zeichnung  angegebenen  Ziffernfolge.  Mit  den  bei  ß 
und  C  sich  befindenden  Schiebern  sind  zum  genauen  Einstellen  der  Arme  nach 
dem  vorgeschriebenen  Verjüngungsverhältnifs ,  noch  Vorniers  angebracht,  welche 
noch  Zehntel  der  vorhin  erwähnten  -Theile  angeben.  Endlich  ruhen  die  vier 
Arme  noch  auf  drei  kleinen  Laufrollen  r,  n,  und  auf  einer  bei  F  angebrachten 
Säule  s. 

§.  511. 

Der  Gebrauch  des  Pantographen  zum  Copieren  der  Karten  erklärt  sich  zwar 
schon  aus  seiner  Construction  und  der  im  §.  509.  gegebenen  Theorie  im  Allge- 
meinen leicht,  indessen  dürften  doch  folgende  Bemerkungen  nicht  flberflüfsig  sein. 

Zunächst  sind  nach  dem  gegebenen  Verjüngungsverhältnifs  die  Schieber  mit 
ihren  Vemiers  an  der  richtigen  Stelle  der  Arme  zu  befestigen,  welches  aus  dem 
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Ausdruck  dos  §.  509. 

n 

sich  ergiebt.  Sollte  also  z.  B.  eine  gegebene  Karte  auf  f  ihrer  Fläche,  also  auf 
i  nach  den  LiniengröTsen  oder  nach  2 : 1  verjungt  werden,  so  ist  der  Index  jedes 
Verniers  auf  Lf-  —  GO  zu  stellen.  W  äre  ferner  die  Originalkarte,  deren  Mafs- 
stab  100  Ruthen  auf  9  Zoll  enthält,  so  zu  verkleinern,  dafs  250  Ruthen  auf  9  Zoll 
gehen,  so  ist  «  =  ff;  —  \,  also  DB  —  l  ■  =  48,  jeder  Index  mithin  auf  48 
zu  stellen. 

Dann  ist  zum  Copieren  ein  hinlänglich  grofser  Tisch  von  etwa  G  Fufs  Lange 
und  Breite  zu  wählen,  dessen  Mitte  etwa  zum  Drehungspunkt  I)  genommen  wird. 
Die  auf  dem  Tische  ausgebreitete  Originalkarto  mag  zunächst  nur  eine  solche 
Gröfse  haben,  dafs  von  dem  Führungsstift  des  Pantographen  die  äufsereten 
Grenzen  derselben  erreicht  werden  können. 

Dann  verwende  man  eine  besondere  Sorgfalt  auf  die  Lage  der  Spitze  des 
Zeichenstifts,  dafs  nämlich  die  in  die  Hülse  «,  (Fig.  275.)  geschobene  Bleifeder 
nicht  allein  genau  centrisch  zugespitzt  ist,  sondern  auch  die  Spitze  in  der  Achse 
der  Hülse  liegt.  Man  erfährt  letzteres,  wenn  bei  einer  Drehung  der  Bleifeder 
in  ihrer  Hülse,  nachdem  man  in  die  Schale  «j  die  erforderlichen  Hagelkörner 
gelegt  hat,  die  Spitze  stets  auf  demselben  Punkte  bleibt. 

Man  fafse  nun  die  Grenzen  der  Originalkarte  mit  einem  Rechteck  ein  und 
verschiebe  das  mit  einer  glatten  Oberfläche  versehene  Papier  für  die  Copie  auf 
dem  Tische  so  lange,  bis  drei  Eckpunkte  des  nach  der  gegebenen  Verjüngung 
auf  demselben  construierten  Rechtecks  von  dem  Zeichenstift  getrofTen  werden, 
wenn  der  Führungsstift  auf  die  correspondierenden  Punkte  des  Originals  gebracht 
wird.  In  dieser  Lage  befestige  man  nun  mit  Sorgfalt  sowohl  das  vollkommen 
glatt  aufgelegte  Original,  als  das  eben  so  ausgebreitete  Blatt  für  die  Copie. 

Führt  man  nun  den  Führer  sorgfältig  auf  den  Begrenzungen  aller  Par- 
cellen  der  Originalkarte  herum,  so  wird  der  gleichmäfsig  fortgleitende  Zeichen- 
stift die  verlangte  Copie  geben.  Soll  während  der  Bewegungen  des  Führers  der 
Zeichenstift  aufser  Thätigkeit  gesetzt  werden,  so  wird  mittelst  des  Hebels  a  der 
Zeichenstift  so  lange  von  dem  Papiere  abgehoben.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  auch 
untersucht,  ob  während  des  Zeichnens  sowohl  der  Drehungspunkt  D  als  das 
Zeichenpapier  ihre  anfängliche  Lage  unveränderlich  beibehalten  haben,  was  durch 
Einstellen  auf  die  Eckpunkte  des  umzogenen  Rechtecks  mit  Leichtigkeit  geprüft 
werden  kann. 

Hat  aber  die  Originalkarte  eine  solche  Gröfsc,  dafs  der  Führer  des  festge- 
legten Pantographen  nicht  alle  Begrenzungen  erreichen  kann,  so  theilt  man  das 
umfafsende  grofse  Rechteck  in  so  viel  kleinere,  dafs  jedes  derselben  nach  dem 
im  Vorhergehenden  angegebenen  Verfahren  zur  Copie  benutzt  werden  kann  und 
construiert  die  ähnlichen  Rechtecke  auch  auf  dem  Blatte  für  die  Copie.  Nach 
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der  Copierung  der  Parcellcn  jedes  einzelnen  derselben  ist  dann  das  Original  und 
die  Copie  nach  den  construierten  Linien  so  entsprechend  zu  verschieben,  dafs  die 
Fortsetzung  sich  genau  an  den  bereits  copierten  Theil  ansebliofst.  Zweckmäfsig 
ist  es,  wenn  aufser  den  erwähnten  Rechtecken  auch  noch  andere  Linien  auf  dem 
Original  und  der  Copie  vor  jeder  Verschiebung  gezogen  werden ,  welche  bei  der 
Fortsetzung  der  Operation  zum  genauen  Anschlufs  benutzt  werden  können. 

Anmerkung.  Werden  In  dem  beschriebenen  Pantngrapken  der  ßrehnngffpnnkt  H  und  der 
Zeicheustlft  Z  gegenseitig  vertauscht,  «o  findet  nur  der  l'ntcrHchiod  Statt,  dal»  während  man  mit  dem 
Knbrer  den  Umfang  der  OrigiualAgur  umfahrt,  die  durch  den  Zoicbemitift  entstandene  Figur  die  onl- 
gegongenetet«  Lage  von  der  auf  dem  Original  hat.  Auch  1*1  dann  da«  Verjilngangaverbartnif»  nicht 
durch  DF-.DZ  (Kig.  278.),  sondern  durch  ZV-.ZD  dargestellt. 


§.  512. 

3.   Der  Mailänder  Panteffraph. ' ) 

Die  Theorie  dieses  Pantographen  neuerer  Art  ist  folgende. 
Es  seien  in  Fig.  276.  vier  gerade  Linien  zu  einem  gleichseitigen  Parallelo- 
AZBF  verbunden,  eine  fünfte  CE  sei  parallel  zu  BZ  und  FA.  Diefs 


Flg.  276. 


f, 


\ 
\ 

i 

I 


System  von  Linien  l&fst  sich  wieder  in  den  Endpunkten  der  Geraden  drehen  und 
hat  in  dem  Durchschnittspunkte  D  der  Linie  CE  und  der  Diagonale  FZ  des 


•)  Denelbo  Ut  nach  vorangeachlckter  Theorie 
der  niederen  Ocod&ti«  von  F.  II  artner,    Wien,  IHM.  8.  4t»,  welchem  Werke  ich,  da  der  Apparat 

nicht,  in  dem  Nachfolgenden  gefolgt  bin. 
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Parallelogramms  Beinen  Drchuugspuukt,  während  F  als  Führer  und  Z  als 
Stift  angesehen  werden  mag.  Rückt  nun  bei  der  Bewegung  des  Liniensytems  der 
Punkt  F  nach  ,  so  werden  mit  ihm  auch  die  anderen  drei  Eckpunkte  wieder 
ein  Parallelogramm  A\  Z{  Bx  Ei  darstellen,  so  dafe,  wie  bei  dem  vorigen  Panto- 
graphen,  auch  Zx  wieder  in  der  Verbindungslinie  von  Fx  und  D  liegen  und  Zx  Z 
parallel  zu  F  Fi  sein  wird.   Es  findet  daher  auch  wieder  die  Proportion  Statt 

ZZi  :  FFy  —  DZ:  DF  =  FZ:  FA. 

Es  stellt  mithin  auch  Z  Zx  die  Copie  eines  Zuges  in  dem  Verhältnifs 

FZ :  FA  vor,  welcher  von  dem  Führer  F  auf  der  Originalkarte  durch  F F\  be- 
schrieben wurde. 

Ist  also  ZZX  :  F  F\  =  m  :  1, 

so  ist  auch  FZ :  EA  —-  n  :  1 

oder  FZ  +  EA  :  FZ  =  n  -f  1  :  », 

folglich ,  da  F  Z  +  F  A  =  Z  A 

FZ—  - — j — r-  Z  A. 

»4-1 

Aus  der  Aehnlichkcit  der  Dreiecke  Z 1)  F  und  ZFA  und  der  Gleichheit 
der  Linien  BF  und  FZ  folgt  aber  auch 

D  F  =  F  Z  =  — 2TT  ZA- 

Setzt  man  nun  n  =  1 ,  \ ,  J  .  .  .  d.  h.  soll  die  Copie  dem  Original  gleich 
sein,  oder  dessen  Hälfte,  Drittel  .  .  .  betragen,  so  ist 

T)F=FZ=Zf  t  ^u.  s.  f. 


§.  513. 

Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Principien  ergiebt  sich  nun 
auch  die  Construction  und  der  Gebrauch  des  Pantographen  sehr  leicht.  Die 
Linien  A  Z,  Z Ii,  B  F,  FA  und  EE  werden  durch  Lineale  vertreten,  von  denen 
die  enteren  vier  in  A ,  Z ,  B  und  F  durch  Charniere  verbunden  sind ,  während 
das  Lineal  (JE  an  seinen  Enden  Schieber  mit  Verniers  trägt,  die  auf  ZA  und 
und  B  F  verschoben  werden  können.  Aber  auch  bei  D  ist  eine  mit  einem  festen, 
unverrückbaren  Dorn  versehene  Hülse  angebracht.  Auf  den  Armen  BF,  ZA 
und  C  E  finden  sich  übereinstimmende  Theilungen ,  so  dafs  nach  ihnen  und  dem 
gegebenen  Verjüngungsverhältnifs  die  Schieber  auf  die  correspondierenden 
Theilungspunkte  gebracht  und  durch  Druckschräubchen  festgestellt  werden  können. 
Auch  die  Arme  laufen  hier,  wie  beim  älteren  Pantographen  auf  Rollen,  so  wie 
der  Dorn  des  bei  D  liegenden  Schiebers  in  ein  hinreichend  beschwertes  Blei- 
stück greift  Endlich  ist  die  Einrichtung  der  Hülsen  für  den  Führer  und  den 
Zeichenstift  und  für  die  Hebung  und  Herablafsung  des  letzteren  analog  der  bei 


dem  älteren  Pantographeu ,  so  wie  auch  der  Gebrauch  beim  Copieren  der- 
selbe ist. 

III.   Instrument«  zur  Berechnung  des  Flächeninhalts  gegebener  ebener 

Figuren. 

§•  514. 

Die  Berechnung  des  Flächeninhalts  aufgenommener  Fluren  kann  entweder 
aus  den  auf  dem  Felde  gemefsenen  Stücken  vorgenommen  werden,  oder  sie  setzt 
die  auf  die  Karte  getragene  Horizontalprojection  der  Flur  voraus,  in  welchem 
letzteren  Falle  dann  zur  Bestimmung  des  Inhalts  der  ebenen  Figuren  die  Lehre 
der  reinen  Geometrie  unmittelbar  ihre  Auwendung  findet.  So  lange  nun  die  ge- 
gebene ebene  Figur  blofs  von  geraden  Linien  oder  von  einfachen  Curven,  deren 
Gesetz  bekannt  ist,  begrenzt  wird,  kann  die  Bestimmung  ihres  Inhalts  im  Allge- 
meinen immer  auf  bekannte  einfache  Weise  ausgeführt  werden.  Bei  krumm- 
linichten  Begrenzungen  aber,  bei  denen  kein  Gesetz  erkannt  werden  kann,  ist 
man  nur  auf  ein  Näherungsverfahren  angewiesen  und  wenn  die  zu  berechnenden 
Parcellcn  in  grofser  Zahl  vorhanden  sind,  wird  die  Arbeit  nicht  allein  ermüdender, 
sondern  verlangt  auch  einen  nicht  geringen  Zeitaufwand. 

Man  war  deshalb  schon  längst  darauf  bedacht,  durch  die  Anwendung  mecha- 
nischer Hülfsmittel  die  Berechnung  des  Inhaltes  möglichst  zu  vereinfachen  und 
zu  erleichtern,  und  da  besonders  während  der  letzteren  Decennien  wegen  der  fast 
in  allen  Ländern  ausgeführten  Landes -Kataster-  und  ökonomischen  Aufnahmen, 
der  ausgedehnten  Strafsen-  und  Eisenbahnanlagen  u.  s.  w. ,  die  Inhaltsbestimmungen 
ebener  Figuren  mehr  als  je  gefordert  werden,  60  haben  auch  besonders  die 
letzteren  Decennien  einen  nicht  geringen  Reichthum  an  der  Erfindung  mecha- 
nischer Vorrichtungen  zur  Inhaltsbestimmung  aufzuweisen,  welche  man  allgemein 
mit  dem  Namen  der  Planimeter  belegt.  Man  kann  besonders  zwei  Hauptarten 
derselben  von  einander  unterscheiden.  Die  eine  Art  läfst  den  Inhalt  der  ge- 
gebenen Figuren  direct  durch  die  Kenntnifs  einer  durch  dieselben  gegebenen 
Flächengröfse  mittelst  Anwendung  eines  mehr  oder  weniger  mechanischen  Ver- 
fahrens erkennen  und  fordert  nur  die  Bekanntschaft  der  Gesetze  der  Elemcnt&r- 
Gcometrie.  Durch  die  Planimeter  der  zweiten  Art  aber  wird  der  Inhalt  einer 
ebenen  Figur  blofs  durch  Umfahren  ihres  Umfanges  mit  der  Spitze  eines  Führers 
bestimmt  und  stützt  sich  der  Gebrauch  derselben  eigentlich  auf  die  Kenntnifs  des 
Infinitesimal -Calculs.  Diese  letztere  Art  gewährt  auch  nur  allein  die  geforderte 
Genauigkeit. 

Der  grofseu  Zahl  der  jetzt  bekannten  Planimeter  wegen,  kann  hier  aber 
keine  Beschreibung  und  Gebrauchsanweisung  aller  erwartet,  sondern  sollen  nur 
diejenigen  von  ihnen  betrachtet  werden,  die  mehr  oder  weniger  in  allgemeinen 
Gebrauch  gekommen  sind  oder  doch  früher  vielfach  angewandt  wurden. 
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§.  515. 
1.  Der  GlupUnlmeter. 

Dieser  zuerst  von  Hogrewe  vorgeschlagene  Planimoter  besteht  aus  einem 
Netze  von  kleinen  Quadraten,  das  auf  einem  ebenen,  vollkommen  reinen  Plan- 
glase oder  auf  einer  dünnen  Hornplatte  verzeichnet  ist.  Man  legt  dasselbe  auf 
die  zu  bestimmende  Figur  und  zählt  die  Anzahl  der  Quadrate  ab,  welche  die  Fi- 
gur bedeckt;  einzelne  Quadrattheile  werden  nach  dem  Augenmafse  geschätzt  und 
zum  Ganzen  addiert.  Die  Gröfse  der  gemefsenen  Fi^ur  in  Bezug  auf  ein  be- 
stimmtes Quadratmafs  richtet  sich  offenbar  nach  dem  Mafsstabe,  nach  welchem 
die  Figur  aufgetragen  ist  und  mufs  letzterer  mit  der  Gröfse  der  Quadratseiten 
des  Netzes  verglichen  werden.  Hieraus  ergiebt  sich  aber,  dafs  die  so  bestimmte 
Flächengröfse  keinen  Anspruch  auf  gröfse  Genauigkeit  machen  kann,  daher  man 
sich  dieses  Planimeters  auch  nur  für  untergeordnete  planimetrische  Arbeiten  be- 
dienen wird. 

§.  516. 

2f.   Der  Planimeter  von  Oldendorp. 

Dieser  in  Fig.  277.  in  halber  walirer  Gröfse  dargestellte  Planimeter  besteht 
in  einem  quadratischen  Rahmen  AB  CD  von  Holz  oder  Messing,  der,  zweien 
Seiten  desselben  parallel,  von  feinen  Seidenfäden  in  dem  Abstände  von  2  Ruthen 
des  der  Karte  zum  Grunde  liegenden  verjüngten  Mafsstabcs  überspannt  ist  Die 
Ecken  des  Rahmens  enthalten  Charniere,  durch  welche  demselben  eine  rauten- 
förmige Gestalt  ertheilt  und  daher  der  für  die  quadratische  Gestalt  angenommene 
Mafsstab  bis  zu  einer  gewifsen  Grenze  hin  mehr  oder  weniger  verkleinert  werden 
kann.  Ein  dazu  gehöriger  Schlüfsel  dient  zum  Feststellen,  so  wie  ein  an  der 
Rahmenseite  A  B  längs  eines  daran  befestigten  Stiftes  a  b  verschiebbarer  Drath 
cd  zum  Orientieren  beim  Berechnen.  Die  auf  den  Seiten  AC,  BD  befindlichen 
Knöpfe  e,  f  dienen  zum  Anfafsen  des  Planimeters. 

Aufserdem  gehört  zu  demselben  der  in  Fig.  278.  dargestellte  Zirkel  EFG, 
dessen  Schenkel  durch  eine  Schraubenstange  e\  f\  verbunden  sind  und  deren 
Spitzen  durch  eine  Stellschraube  ex  eine  Entfernung  von  60  Ruthen  (falls  der 
Morgen  120  Quadratruthen  enthält)  erhalten.  In  dem  einen  Schenkel  ist  ein 
kleines  Rädchen  g  mit  50  Zähnen  und  einer  entsprechenden  Eintheilung  drehbar, 
so  wie  auf  demselben  eine  Feder  h  angebracht  ist,  die  in  den  einen  Einschnitt 
des  Rädchens  springt,  wenn  der  Zirkel  bis  zu  60  Ruthen  Weite  geöffnet  ist. 

Vor  dem  Gebrauche  legt  man  den  Planimeter  auf  den  Mafsstab  der  Karte, 
verschiebt  den  Rahmen  so  weit,  dafs  die  Fäden  von  10  zu  10  Ruthen  Entfernung 
genau  mit  10  Ruthen  des  Mafsstabes  übereinstimmen  und  stellt  die  Charniere 
fest.  Auch  giebt  man  den  Zirkelspitzen  genau  einen  Abstand  von  60  Ruthen, 
zieht  das  Stellscbräubchen  <?i  an  und  stellt  die  Feder  h  auf  o  der  Eintheilung  des 
Rädchens.    Legt  man  darauf  den  Planimeter  auf  die  zu  berechnende  Figur,  so 
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Fig.  277. 


«3T> 


werden  die  Faden  2  Ruthen  buhe  Trapeze  abschneiden,  deren  Gröfse  nun  also 
dadurch  mifst,  dals  man  für  die  halbe  Summe  der  parallelen  Seiten  die  mit  ihnen 
parallele  Mittellinie  des  Trapezes  mit  dem  Zirkel  bestimmt.  So  oft  dieser  daher 
bis  zu  «10  Ruthen  ausgespannt  ist,  was  durch  Einspringen  der  Feder  in  den  fol- 
genden Einschnitt  des  Rädchens  kenntlich  gemacht  wird,  so  oft  hat  man  die  Gröfse 
eines  Morgens  erhalten.  Darauf  schliefst  man  den  Zirkel  wieder  und  setzt  auf 
diese  Weise  das  Meisen  der  Mittellinien  von  Trapez  zu  Trapez  fort.  Dann  giebt 
die  Anzahl  der  fortgeschobenen  Einschnitte  auf  der  Eiutheilung  die  Zahl  der 

- 

Morgen. 

Hatte  man  anfangs  dem  Planimeter  die  Lage  gegeben,  dafs  der  obere  Faden 
des  Netzes  als  Berührungslinie  eines  Theils  der  Uegrenzungscurve  erscheint,  so 
werden  meistens  über  dem  oberen  und  unterhalb  des  unteren  Fadens  noch  Flächen- 
stücke übrig  bleiben,  die  entweder  annähernd  als  Dreiecke  oder  als  andere 
Flächentheile  durch  Schätzung  allein,  oder  durch  Mefsung  der  Grundlinie  und 
Höhe  zu  bestimmen  und  daher  den  vorhin  erhaltenen  Morgen  als  Quadratruthen 
Gröfsen  zuzusetzen  sind. 

Auch  mit  dem  Oldenburg'scheu  Planimeter*)  wird  die  zu  berechnende 
Fläche  in  lauter  Paralleltrapezo  zerlegt  und  die  Mittellinie  derselben  mit  einem 
eigens  construierten  Längenmefser  bestimmt.  Derselbe  gestattet  nämlich  zunächst 
die  Zerlegung  der  aufsersalb  der  Figur  gezogenen  Abscissenlinie  in  gleiche  Theile 
und  die  Darstellung  der  durch  die  Theilpunkte  gehenden  senkrechten  Ordinaten, 
dann  aber  noch  die  Angabe  und  Summierung  der  im  Innern  der  Figur  gebildeten 
Paralleltrapeze  nach  ihrer  mittleren  Länge.  Zu  der  Zerlegung  dient  das  sogen. 
Parallel-Lineal,  welches  aus  einem  gewöhnlichen  Lineale  und  einem  längs  des- 
selben beweglichen  Kreuzlineale,  das  wie  eine  Reifsschiene  construiert  ist,  besteht. 
Zu  der  Mefsung  und  Summierung  der  Mittellinien  der  Paralleltrapeze  wird  ein 
zweiter  Apparat  angewandt,  dessen  Haupttheile  aus  einem  hölzernen  Gestelle, 
zwei  messingenen  Kreisscheiben  und  einer  stählernen  Zirkelspitzc  besteht,  indem 
die  eine  gezähnte  Scheibe  die  Zahl  der  Umläufe  der  anderen  angiebt,  welche  mit 
dem  Gestelle  in  Verbindung  steht. 

§.  517. 

3.   Der  W«*ner'»che  Planlmeler.  »•) 

Während  die  vorhin  beschriebenen  Planimeter  durch  die  Zerlegung  der  zu 
berechnenden  Figur  in  Quadrate  oder  Trapeze  die  Gröfse  derselbeu  bestimmt, 
wird  durch  den  vom  Obergeometer  Wagner  in  Trier  erfundenen  Planimeter  die 


*)  Der  Oldonburg'itche  Planimeter,  verheert  und  beschrieben  von  H.Pieper.  Lüne- 
burg 1885. 

*•)  Crelle'a  Handbuch  de«  Feldroefsen«  und  Nivellieren*.  Berlin  1826.  8.319.  und  Ueber  den 
Gebrauch  und  die  Einrichtung  eine«  neu  erfundenen  Planimeter«  von  ü.  Wagner.  Frankfurt 
a.M.  1821. 


Oröfse  von  Dreiecken  bestimmt,  in  welche  die  Karte  zerlegt  werden  kann  und 
daher  auch  nur  auf  solche  ebenen  Figuren  mit  Vortheil  anwendbar  ist,  welche 
die  Zerlegung  in  Dreiecke  gestatten. 

Er  besteht  aus  zwei  rechtwinklicht  mit  einander  verbundenen  Linealen  A  Ii, 
A  C  (Fig.  279.),  an  welchen  zwei  rechtwinklichte  Dreiecke  DDE  und  CFG  mit 


Fig.  279. 


der  kürzeren  Kathete  beliebig  verschoben  werden  können,  ein  drittes  Lineal  AHJ 
aber  eine  Drehung  um  A  gestattet.  Wird  letzteres  mit  seiner  einen  Kante  an 
einen  festen  Punkt  H  in  der  längeren  Kathete  des  Dreiecks  CFG  gelegt,  so  giebt 
dieselbe  Kante  an  einem  auf  der  läugeren  Kathete  DE  des  anderen  rechtwink- 
1  ich  teil  Dreiecks  verzeichneten  Mafsstabcs  dann  den  Flächeninhalt  des  zu  berech- 
nenden Dreiecks  A  D  M  im  Quadratmafs  an ,  wenn  die  obere  Kaute  A  B  des  Li- 
neals A  B  mit  der  Basis  A  D,  der  eine  Endpunkt  der  letzteren  mit  A  zusammen- 
fällt, die  Kathete  DE  des  Dreiecks  DBE  durch  den  anderen  Endpunkt  D  und 
die  Kathete  FG  des  anderen  Dreiecks  durch  die  Spitze  M  von  ADM  geht. 
Es  folgt  nämlich  aus  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken  AFH  und  ADJ 

Ell :  A  F      .1 D  :  DJ, 

folglich  ist  dj  -  • 

Sind  nun  von  F  bis  H,  n  Ruthen  des  Mafsstabcs  der  Karte  aufgetragen,  so 
wird,  da        '  A den  Inhalt  des  Dreiecks  ADM  =  A  Quadratruthen  darstellt, 


637 


die  vou  dem  Lineal  AHJ  auf  der  Kathete  DK  abgeschrittene  Länge  DJ  dann 
die  Zahl  der  Quadratruthen  für  das  Dreieck  angeben,  wenn  der  Maßstab  der 

Kathete  DE  ein  solcher  ist,  dafs  jede  Ruthe  auf  ihm  ~  Rutheu  des  Mafsstabes 

H 

der  Karte,  oder  dafs  2  Ruthen  auf  demselben  n  Ruthen  des  Mafsstabes  der  Karte 

betragen,  indem  dann  DJ=  —  .  A  Ruthen  angiebt. 

n 

Anmerkung.  Auf  ähnlichen  Princlpcn  beraht  auch  sowohl  dor  Schmidt'sche  Planimeter, 
dor  in  dessen  Anfangsgründen  der  Mathematik,  8.  Aufl.  I.  Frankfurt  a.  M.  18*i,  beschrieben  ist,  aW 
auch  der  patentierte  Planlmcter  von  Fr.  Horsky,  von  welchem  eine  Abbilduug  und  Beschreibung 

§.  518. 

Noch  andere  Planimeter  haben  die  Einrichtung,  dafs  sie  durch  ein  mecha- 
nisches Verfahren  die  zur  Berechnung  eines  Dreiecks  oder  Trapezes  nöthigen 
Factoren  geben,  die  Producte  derselben  aber  in  eigens  angefertigten  Multiplica- 
tionstafeln  darstellen,  die  also  zur  Erleichterung  der  Rechnung  viel  beitragen. 
Hierher  gehören  u.  a.  die  Multiplicationstafeln  zum  Behufe  der  Berechnung  dos 
Flächeninhaltes  bei  der  Katastral  -  Vermefsung  in  dem  Oesterreichischen  Kaiser- 
staate, Wien  1822.  Sie  enthalten  die  Producte  aller  Zahlen  von  1  bis  500  mit 
allen  Zahlen  von  1  bis  1000.  Hierher  gehören  ferner  die  Planimeter  von  Po- 
sener,  Alder  und  Harkort.  Erstere  sind  beschrieben  in  Hartner's  Hand- 
buch der  niedern  Geodäsie,  Wien  1850,  und  in  Lemoch's  Lehrbuch  der  prakti- 
schen Geometrie,  II.  Wien  1849,  S.  58— G9.  Ueber  den  letzteren  vgl.  m.  die  Bro- 
schüre: Der  Universal-Planimeter  von  Harkort,  Cöln  1824.  Der  Gebrauch  dieser 
Planimeter  fordert  zur  Aufsuchung  der  zur  Berechnung  der  Dreiecke  und  Tra- 
peze nöthigen  Factoren  fast  eben  so  viel  Zeit,  als  wenn  der  Zirkel  uud  Mafsstab 
angewandt  wird,  weshalb  im  Allgemeinen  für  den  Praktiker  dadurch  wenig  ge- 
wonnen wird.  Hierdurch  wird  es  auch  gerechtfertigt  erscheinen,  dafs  sie  hier 
nicht  abgebildet  und  näher  beschriehen  werden. 

Durch  den  Planimeter  (Ringmefser)  von  Westfeld*)  wird  die  zu  be- 
rechnende Figur  in  schmale  concentrischc  Ringstücke  zerlegt  uud  ihre  Gröfse 
mechanisch  bestimmt.  Seine  Construction  und  sein  Gebrauch  gründet  sich  auf 
den  planimetri8chen  Satz,  dafs  wenn  r  und  p  die  zu  dem  Kreisringe  gehörigen 
Halbmefser  bezeichnen,  die  Fläche  des  Riuges  durch  den  Ausdruck  (r  -f-  p)  (r  —  p)  r. 
berechnet  wird,  oder  wenn  man  die  mittlere  Proportionalkreislinie  der  beiden 
Begrenzungskreislinien  mit  dem  Abstände  derselben  multipliciert.  Der  Apparat 
besteht  aus  einem  gewöhnlichen  Handzirkcl  von  der  Einrichtung,  dafs  der  eine 
Schenkel  im  geöffneten  Zustande  des  Zirkels  um  eine  bestimmte  Einheit  dem  an- 


*)  Der  Ringmefser,  ein  Instrument,  am  Flächen  iu  berechnen,  erfunden  und  beschrieben 
von  dem  Landes-Oaconomie-Conducteur  O.  Westfeld.   Oeningen  18«6. 


deru  Schenkel  genähert  werden  uud  mit  demselben  Bogen  beschrieben  werden 
kann,  deren  IUlbmefser  um  die  bestimmte  Einheit  kleiner  werden  und  auch 
die  Längen  dieser  Honen  pemefsen  werden  können.  Das  erste  wird  dadurch  er- 
reicht, dafs  durch  die  Sc  henkel  ein  bogenförmiger  schräg  gezähnter  Kamm  gelegt 
ist,  dessen  Zähne  einen  solchen  Abstand  von  wenn  der  eine 

Schenkel  um  einen  Zahn  mehr  geschlofsen  wird,  die  Enden  sich  um  eine  be- 
stimmte Einheit  nähern,  welches  Weiterrücken  durch  eine  angebrachte  Feder 
gehört  werden  kann.  Zur  Erreichung  der  zweiten  Forderung  enthält  der  sich 
öffnende  Schenkel  an  seinem  Ende  zwei  kleine  Räder,  die  sich  neben  einander 
um  ihre  Achse  drehen  können.  Die  Peripherie  des  unteren  Rades,  Mefsrades, 
welches  das  Ende  des  Schenkels  bildet,  hat  ein  gewifses  Mals,  durch  welches 
die  Länge  des  beschriebenen  Bogens  dargestellt  wird,  während  das  andere  über 
dem  ersteren  liegende,  schräg  gezähnte  Rad  die  Zahl  der  Umläufe  des  Mefsrades 
augiebt.  Das  Ende  des  anderen  Schenkels  läuft  in  eine  Kugel  aus,  welche  in 
die  sphärische  Vertiefung  eines  Gewichtstücks  gestellt  wird,  um  dem  Zirkel  eine 
feste  Stellung  auf  dem  Papiere  zu  geben.  Die  Peripherie  des  Mefsrades  mifst 
30  Ruthen  bei  3^  Verjüngung  der  Karte;  das  Zählrad  hat  80  Zähne,  während 
der  Kamm  80  bis  100  Zähne  enthält.  So  viel  mir  bekannt,  hat  dieser  Planimetcr 
nur  eine  sehr  geringe  Anwendung  erfahren,  auch  darf  die  Genauigkeit,  mit  welcher 
die  Flächen  sich  bestimmen,  nur  etwa  auf  ^}ljs  angenommen  werden. 

§.  519. 

Wie  schon  im  §.  514.  erwähnt,  bilden  die  Planimeter  der  zweiten  Art  die- 
jenigen Apparate,  welche  den  Inhalt  einer  auf  der  Karte  gegebenen  ebenen  Figur 
von  beliebiger  Gestalt  durch  blofses  Umfahren  ihrer  Peripherie  mittelst  einer 
Spitze,  die  wie  bei  dem  Pantographen  nach  allen  Richtungen  beweglich  ist,  also 
den  bekannten  Ausdruck  der  höheren  Analysis  fydx  mechanisch  darstellen. 
Durch  ihre  mechanische  Flächenbestimmung  wird  die  gewöhnliche  Berechnungs- 
art  nicht  allein  an  Schnelligkeit,  sondern  auch  an  Sicherheit  und  Genauigkeit 
über  troffen. 

Nach  einer  vom  Professor  Bauer nfeind  in  München  im  137.  Bande  des 
Dinglcr'schen  polytechnischen  Journals  S.  81.  gegebenen  Notiz  gebührt  die 
erste  Erfindung  aller  hierher  gehörigen  Planimetcr  dem  königl.  baierischen  Trigo- 
nometer  Job.  Martin  Hermann,  der  sie  schon  im  Herbste  des  Jahres  1814  machte 
und  sie  in  Verbindung  mit  dem  Steuerrath  Lämmle  der  Steuerkataster-Commission 
in  München  vorlegte.  Allein  diese  Erfindung  scheint  gänzlich  vergefsen  worden 
zu  sein,  so  dafs  gewöhnlich  theils  der  Professor  Gonella  aus  Florenz,  theils 
der  Schweizer  Ingenieur  Oppikofer  als  die  eigentlichen  Erfinder  angesehen 
werden.  Nach  Prof.  Hülsse*)  erfand  nämlich  Gonella  im  Jahre  1825  ein  Instru- 

*)  Amtlicher  Bericht  Uber  die  lndtutrie-AuasteUung  aller  Völker  tu  London  im  Jahre  1851. 
»crlin,  1858.   I.  Theil.  8.  «K». 
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rnont,  welches  den  Inhalt  einer  Figur  blofs  durch  Umfahren  ihres  Umfanges  mit 
der  Spitze  eines  Fahrstiftes  angiebt,  während  Prof.  J.  Amsler  in  seiner  weiter 
unten  citierten  Broschüre  die  Erfindung  dem  Ingenieur  Oppikofer  im  Jahre  1827 
zuschreibt.  Auch  wird  in  den  Reports  by  the  Juries  etc.  London,  1852.  S.  304. 
erwähnt,  dafs  Gonella  am  11.  Jun.  1827  den  neuen  Planimeter  erfunden  habe. 

Wesentlich  verbefsert  wurde  aber  diese  Erfindung  erst  fast  10  Jahre  später 
von  dem  deutschen  Mechaniker  Ernst  in  Paris,  welcher  im  Jahre  1836  von  der 
Pariser  Akademie  der  Wifsenschaften  für  seine  Verbesserung  und  vortreffliche 
Ausführung  des  Apparats  belohnt  wurde.  Eine  Beschreibung  und  Abbildung 
dieses  Ernst'schen  Planimeters  findet  sich  im  86.  Bande  von  Dingler's 
polytechnischem  Journal  S.  33  u.  f.,  ohne  vorangeschickte  Theorie.  Letztere  giebt 
Professor  Bauern fcind  in  seiner  vortrefflichen  Broschüre:  die  Planimeter  von 
Ernst,  Wetli  und  Hansen.  München,  1853.  Im  Jahre  1849  machte  sich  auch 
der  Ingenieur  Caspar  Wetli  in  Zürich  durch  wesentliche  Umgestaltung  und 
Verböserung  des  Oppikofer'schen  Planimeters  bekannt,  so  dafs  in  der  Abhand- 
lung des  Professors  Stampfer  in  Wien,  in  der  Zeitschrift  des  österreichischen 
Ingenieur  -  Vereins ,  Wien.,  1850.  S.  49.  u.  f.,  und  im  IIb*.  Bande  von  Dint-l.  r's 
polytechnischem  Journal  S.  424.  u.  f.,  worin  aufser  einer  Beschreibung  des  In- 
struments auch  eine  Theorie  und  die  Angabe  der  Genauigkeit  desselben  sich 
findet,  Wetli  als  der  Erfinder  angesehen  wird. 

Diese  Ernst  -  Wetli'schcn  Planimeter  haben  später  von  Anderen  Ver- 
befserungen,  aber  auch  Abänderungen  erhalten,  welche  zum  Theil  als  zweck- 
widrig angesehen  werden  müfsen.  Zu  den  verbefserten  Planimetern  gehört  ins- 
besondere der  vom  Hofrath  Hansen  in  Gotha  angegebene  und  vom  Mechaniker 
Ausfeld  daselbst  verfertigte  Planimeter.  Zu  den  letzteren  der  De  eher 'sehe 
Planimeter,  welcher  im  136.  Bande  des  Dinglcr'schen  Journals  S.  168.  u.  f.  be- 
schrieben und  abgebildet  ist.  Zu  den  neueren  Planimetcr-Constructionen  gehören 
auch  noch  die  von  Keller  in  Rom,  Fichtbauer  in  Fürth  u.  a.  Abgesehen 
von  ihrem  theoretischen  Interesse  können  sie  nur  dann  einen  Vorzug  erlangen, 
wenn  sie  bei  gleicher  Genauigkeit  für  einen  billigeren  Preis  sich  herstellen  lafsen. 
Noch  mag  erwähnt  werden,  dafs  der  Planimeter  von  Sang,  welcher  im  122.  Bd. 
des  Dinglcr'schen  Journals  S.  420.  beschrieben  und  abgebildet  ist,  von  dem 
Ernst'schen  sich  fast  gar  nicht  unterscheidet. 

Der  hohe  Preis,  welcher  der  allgemeinen  Verbreitung  und  Anwendung  der 
Planimeter  von  Ernst,  Wetli  und  Hansen  entgegensteht,  hat  auch  den  Professor 
Jakob  Amsler  in  Schaffhausen  veranlafst,  ein  einfacheres  und  compendiöseres 
Instrument  zum  nämlichen  Zweck  aufzufinden,  dessen  Construction  zwar  im  All- 
gemeinen auf  die  Principe  der  erwähnten  Instrumente  sich  stützt,  doch  aber  in 
der  Hinsicht  von  ihnen  sich  unterscheidet,  dafs  beim  Gebrauch  der  Apparat  sich 
um  einen  einzigen  festen  Punkt  als  Pol  dreht,  während  die  anderen  Planimeter 
nach  zwei  auf  einander  normal  stehenden  Richtungen  fortgeführt  werden.  Ans 


640 


diesem  Grande  hat  der  Erfinder  dem  Apparate  den  Namen  Polar planimeter 
gegeben.  Kr  ist  in  der  von  demselben  erschienenen  Broschüre  „über  die  mecha- 
nische Bestimmung  des  Flächeninhalts,  der  statischen  Momente  und  der  Träg- 
heitsmomente ebener  Figuren,  insbesondere  über  einen  neuen  Planimeter  von 
J.  Amsler,  Schaffhausen,  1856*  beschrieben  und  abgebildet.  Eine  auf  die  höhere 
Analysis  gestützte  Theorie  desselben  vom  Professor  Dr.  Wittstein  in  Hannover 
findet  sich  in  der  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieur- Vereins 
för  das  Königreich  Hannover.    Neue  Folge.  VII.  289. 

Aus  der  grofsen  Zahl  der  im  Vorhergehenden  benannten  und  fast  einerlei 
Grundlage  habenden  Planimeter  ergiebt  es  sich  zur  Genüge,  dafs  es  nicht  meine 
Absicht  sein  kann,  hier  jeden  einzelnen  vollständig  zu  beschreiben  und  abzu- 
bilden, ohnehin  da  für  die  meisten  derselben  die  Quellen,  wo  der  Leser  eine  Be- 
schreibung und  Abbildung  findet,  angegeben  sind.  Es  erscheint  deshalb  auch 
wohl  gerechtfertigt,  wenn  in  dem  Nachfolgenden  nur  von  dem  Hansen'schen 
Planimeter  und  dem  Amsler'schen  Polarplanimeter  eine  vollständige  Beschreibung 
und  Abbildung  nebst  Theorie  derselben  gegeben  wird. 

§.  520. 

4.  »er  Planimeter  ven  Hannen. 

Dieser  von  dem  Mecbanikus  Ausfeld  in  Gotha  verfertigte  Planimeter  ist  in 
Figg.  28t).  bis  282.  im  Drittel  wahrer  Gröfse  im  Grundrifs,  und  in  der  Vorder- 
und  Seitenansicht,  mit  Hinweglafsung  einzelner  Theilc,  dargestellt. 

Den  Fufs  bildet  ein  2  Linien  starker  Messingrahmen  AAA  von  12'fo  Zoll 
Länge  und  4'/2  Zoll  mittlere  Breite.  Durch  die  drei  Stellschrauben  BBB  mit 
hölzernen  Unterlegscheiben  kann  derselbe  so  gestellt  werden,  dafs  die  auf  ihm 
ruhenden  Schlitten  horizontal  gestellt  werden  können,  oder  wenigstens  keine 
freiwillige  Bewegung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  bekommen. 

Der  untere  Schlitten  besteht  aus  einer  4  Linien  dicken  Metallplatte 
CCCC  mit  6  Durchbrechungen,  von  welchen  in  jeder  eine  massive  Metallrolle, 
deren  stählerne  Achse  zwischen  Schraubenspitzen  sich  dreht,  angebracht  ist. 
Durch  drei  dieser  Rollen ,  D  D  D\,  wird  die  Bewegung  der  Schlitten  der  Längs- 
richtung des  Fufsgestelle8  nach  bewirkt,  indem  zwei  derselben,  DD,  um  eine 
sichere  Führung  der  Schlitten  zu  erzielen ,  in  einer  Rille  a  a  des  Fufses  laufen, 
während  die  dritte  Di  flach  ausläuft.  Die  drei  anderen  Rollen,  EEE\,  dienen 
zur  Unterlage  des  trapezförmigen  oberen  Schlittens  FFF  von  17'/a  Zoll 
Länge  und  4  Zoll  Breite. 

Durch  die  zuletzt  erwähnten  Rollen  E  EE\  kann  dem  oberen  Schlitten  eine 
Bewegung  ertheilt  werden,  welche  zu  der  des  unteren  Schlittens  normal  steht. 
Die  unter  der  längeren  Schiene  liegenden  Rollen  EE  laufen  ebenfalls  in  einer 
an  der  Unterfiächc  des  Schlittens  angebrachten  Rille,  während  die  dritte  E\  glatt 
unter  dem  Schlitten  liegt.   Zur  Vermeidung  des  Herabgleitens  des  Schlittens  und 
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zur  Erreichung  einer  sicheren  Bewegung  desselben  wird  er  durch  drei  auf  seine 
OberHächo  drückende  Leitrollcn  G  Q  (i  mittelst  daran  befestigter  Federn  g  g  ff 
sanft  an  die  unteren  Rollen  gedruckt,  indem  die  Federn  an  eine  Platte  g\  g\  ge- 
schraubt sind,  die  auf  einer  auf  dem  unteren  Schlitten  stehenden  Säule  #2  ruht- 
An  den  beiden  Enden  der  längeren  Schiene  sind  zwei  Ansätze  befestigt,  zwischen 
denen  ein  um  die  Trommel  der  Drehscheibe  sich  schlingender  feiner  Metall- 
drath  /j/j  befestigt  ist  und  durch  eine  an  dem  einen  Ansätze  vorhandene  Stell- 
schraube f%  gehörig  gespannt  werden  kann.  Aufserdem  ist  an  dem  einen  äufaersten 
Knde  der  längeren  Schiene  zwischen  gabelförmigen  Ansätzen  der  Führer  ange- 
bracht, welcher  in  Fig.  281.  aber  weggelafsen  ist-  Er  besteht  aus  einem  Cylinder 
//,  dessen  oberes  Ende  in  ein  Schraubengewinde  «ausläuft  und  durch  zwei  Knopf- 
schrauben h  h\  an  der  Schiene  verstellt  uud  befestigt  werden  kann.  Das  untere 
Ende  der  Säule  trägt  ein  zwischen  Schraubenspitzen  drehbares  Convexglas 
mit  einem  in  seiner  Mitte  eingerifsenen  kleinen  Kreise,  dessen  Mittelpunkt  auf 
dem  Umfange  der  zu  mefsenden  Figur  herumgeführt  wird  und  wobei  das  Glas 
zugleich  als  vergröfsernde  Loupc  dient.  Zur  Bewegung  des  Führers  dient  der 
die  Säule  umgebende  Hebel  h$. 

Auf  dem  unteren  Schlitten  ist  noch  die  hohle  cylindrisebe  Säule  J  befestigt, 
welche  einen  senkrecht  stehenden  Zapfen  aufnimmt,  dessen  oberes  Ende  die 
Trommel  i  mit  der  darauf  befestigten  Drehscheibe  K  trägt.  Zur  Befestigung 
des  Zapfens  dient  die  Mutter  i\. 

Die  Drehscheibe  von  fast  5  Zoll  Durchmefser  ist  auf  ihrer  Oherfläche  genau 
eben  abgeschliffen,  und  damit  sie  die  nöthige  mäfsige  Reibung  der  darauf  liegenden 
Rolle  l  veranlafst,  ist  sie  mit  einem  dünnen  und  gleichmäfsig  dicken  Papier 
überzogen. 

Der  äufsere  Durchmefser  der  Trommel  beträgt        hannoversche  Linien. 

Die  durch  die  Drehscheibe  bewegliche,  doppelt  konisch  geformte  Rolle  l, 
welche  mit  ihrem  scharfen  Rande  auf  dem  Papier  der  Drehscheibe  ruht  und 
deren  berührender  Durchmefser  von  der  Einheit  abhängt,  in  welcher  die  auszu- 
mefsende  Fläche  ausgedrückt  werden  soll,  ist  auf  das  eine  Ende  der  cylindrischen 
Hauptachse  L  geschoben,  während  das  andere  ein  kleines  Getriebe  und  einen 
daran  befestigten  Zeiger  h  (Fig.  280.)  trägt,  welcher  sich  auf  der  in  hundert 
gleiche  Theile  gethtilten  Scheibe,  dem  Zifferblatt,  M  dreht  und  die  Hundertstel 
einer  Umdrehung  der  Rolle  erkennen  läfst.  Der  kleine  Stablzapfcn,  welcher  in 
«lern  der  Rolle  /  zunächst  liegenden  Ende  der  Hauptachse  L  steckt,  ruht  auf  dem 
verschmälerten  Ende  einer  plattenförmigen  Feder,  die  unterhalb  der  an  dem 
Rahmen  NN  festgeschraubten  Platte  v  befestigt  ist.  Durch  das  Anziehen  des 
Stellschräubchens  vi  kann  die  Feder  etwas  niedergedrückt  und  dadurch  dann  die 
Hauptachse  von  der  Spitze  der  Stellschraube  /2,  die  zur  Moderierung  des  Ganges 
der  Hauptachse  dient,  entfernt  werden.  Der  Stahlcylinder  des  anderen  Endes 
der  Hauptachse  tritt  in  einen,  am  Zifferblatt«  befestigton  Bock  und  wird  durch 
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eine  stählerne  Vorlegplatte  mittelst  des  Schräubchens  gehalten.  Der  Rahmen 
NN  läfst  sich  durch  den  Hebel,  n  mittelst  der  Stellschraube  tt\  um  eine  dem 
Drathe  parallele  Achse  etwas  auf-  und  niederbewegen  und  dadurch  auch  die  Rolle 
/  von  der  Drehscheibe  abheben.  Der  Rahmen  bildet  mit  dem  parallclepipcdischcn 
Arme  0  ein  Ganzes  und  ist  letzterer  zwischen  Schraubenspitzen  o  o  auf  den  beiden, 
auf  dem  Fufsgestelle  befestigten  Böcken  PP  drehbar.  Das  eine  Ende  des  Armes 
O  trägt  den  erwähnten  Hebel  w,  das  andere,  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
hin  den  Hebel  für  das  Gegengewicht  Q,  um  den  Druck  der  Rolle  auf  die 
Drehscheibe  nach  Erfordern  zu  vermehren  oder  zu  vermindern.  Eine  seitliche 
Verlängerung  des  einen  Bocks  bildet  auf  ihrer  Oberfläche  den  Stützpunkt  für 
die  Stellschraube  W|.  Indem  die  Rolle  /  durch  andere  auf  die  Achse  L  zu 
steckende  Rollen  vertauscht  wird,  kann  man  leicht  andere  Einheiten  der  Fläche 
erhalten. 

Noch  ist  zu  bemerken ,  dafs  alle  Schrauben,  deren  Spitzen  uls  Umdrehungs- 
achsen  dienen,  mit  Gegenmuttern  versehen,  überhaupt  alle  Theile  mit  grofser 
Sorgfalt  gearbeitet  sind,  um  eine  möglichst  richtige  und  gleiche  Bewegung  zu 
erzielen. 

Durch  den  erwähnten  Zeiger  /|  erfährt  man  an  dem  auf  dem  Arme  O  be- 
festigten eingethcilten  Zifferblatte  M  unmittelbar  die  Einheiten  der  Fläche  bis 
zu  Hundert.  Um  aber  auch  die  Zahl  der  Hunderte  und  Tausende  ohne  besondere 
Zählung  der  Umdrehungen  ablesen  zu  können,  sind  noch  hinter  dem  Ziffcrblattc 
die  in  Fig.  283.  ungefähr  in  natürlicher  Gröfse  dargestellten  Getriebe  und  Zahn- 
räder augebracht.  Indem  nämlich  das  an  der  Hauptachse  L  (Fig.  280.)  sitzende 
Getriebe  G  mit  6  Stöcken  in  das  mit  GO  Zähnen  versehene  Rad  R  eingreift,  giebt 
die  10  Mal  langsamere  Umdrehung  des  letzteren  die  Hunderte  der  Umdrehung 
des  Zeigers  an.  Da  nun  ferner  das  auf  der  Achse  von  R  sitzende,  20zähnigo 
Triebrad  G{  in  das  Zahnrad  R\  mit  60  Zähnen  eingreift,  so  ist  die  Umdrehung 
von  Iii  und  daher  auch  die  des  damit  verbundenen  Triebrades  G2  mit  18  Zähnen 
3  Mal  langsamer  als  die  Umdrehung  von  R,  und  wegen  des  Eingreifens  des 
Triebrades  Gt  in  das  mit  60  Zähnen  versehene  Rad  Rt,  3 . 3»/3  d.  h.  10  Mal 
langsamer  als  die  des  Zahnrades  R,  oder  100  Mal  so  langsam  als  eine  Um* 
drehung  des  Zeigers,  so  dafs  also  das  Rad  7?2  die  Tausendc  der  Theile  des  ein- 
gethcilten Zifferblattes  giebt.  Durch  Einschnitte  auf  der  vorderen  Fläche  des 
Zifferblattes  M,  in  der  Zeichnung  durch  punktierte  Linien  angedeutet,  und 
durch  Ziffern  auf  den  Vorderfllächen  der  Rüder  R  und  R^  können  dann  die 
Hunderte  und  Tausende  der  Theile  des  Zifferblattes  abgelesen  werden.  Die 
Endpunkte  der  erwähnten  Getriebe  und  Zahnräder  liegen  theils  in  der  Platte  Äf, 
theils  in  einer  auf  dem  Arm  O  (Fig.  280.)  festgeschraubten,  ausgeschnittenen  drei- 
seitigen Matte. 
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Fig.  283. 


§.  521. 

Die  Vcrbefserungen,  welche  Herr  ITofrath  Hansen  an  dem  Ernst- Wctli'schen 
Planimeter  angebracht  hat,  sind  nach  Professor  Bauernfeind  *)  besonders  folgende. 

L  Während  am  Wctli'schen  Planimeter  jedor  der  beiden  Schlitten  mittelst 
dreier  Rollen  in  Rillen  der  Schienen  läuft,  laufen  am  Ausfeld'schen  Instrumente 
nur  zwei  Rollen  jedes  Schlittens  in  der  Rille  einer  Schiene,  die  dritte  Rolle  da- 
gegen läuft  flach  aus.  Durch  diese  Einrichtung  wird  der  leicht  eintretende  Uebel- 
stand  beseitigt,  dafs,  wenn  die  Schienen  und  die  Rollen  nicht  vollkommen  parallel 
stehen,  die  Führung  der  Schlitten  und  hierdurch  der  ganze  Gang  des  Instruments 
gestört  wird. 

2.  Die  Hauptachse  hat  am  Wctli'schen  Planimeter  konische,  am  Aus- 
feld'schen dagegen  cylindrische  Zapfpn,  von  denen  der  eine,  wie  Oben  ausführlich 
dargestellt  ist,  vor  der  Spitze  einer  Stellschraube  auf  einer  Feder  liegt,  wodurch 
die  Reibung  vermindert  und  daher  die  leichtere  Abnutzung  vermieden  wird. 


*)  lljtiM'rnft'inri,  <l!c  rianiuiclcr  it  s.  w.  8.  SM. 
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3.  Am  Wetlfschen  Planimeter  ist  das  Hauptziffcrblatt  in  1000  Theile  gc- 
thcilt  uuil  zählt  ein  Ncbenzitl'erblatt  blofs  die  ganzen  Umdrehungen  der  Rolle 
oder  der  Hauptachse.  Am  Ausfeld'schen  Planimeter  dagegen  ist  nur  das  Ziffer- 
blatt M  in  100  gleiche  Tlieile  gctheilt,  während  die  durch  die  Zahnräder  7^  und 
h'i  (Fig.  2H3.)  bewegten  und  durch  die  angebrachten  betreffenden  Einschnitte  im 
Hauptziffcrblatt  M  sichtbaren  Nebenzifferblätter  die  Hunderte  und  Tausende  der 
Flächeneinheiten  angeben,  wodurch  das  Ablesen  bedeutend  erleichtert  wird. 

4.  Das  Umfahren  der  Figur  geschieht  nach  Wetli  mit  einem  Stifte,  der 
den  Umfang  berührt,  nach  Hansen  dagegen  durch  eine  mit  einem  kleinen  Kreise 
versehene  und  vergrüfsernde  Loupe,  die  nicht  nur  keine  Berührung  des  Papiers 
fordert,  sondern  auch  den  Umfang  vergrofsert  darstellt.  In  dieser  Hinsicht  ist 
aber  doch  zu  bemerken,  dafs  die  Loupe,  damit  sie  durch  das  beobachtende  Auge 
keine  Fehler  erzeugt,  tief  genug  auf  die  Kbene  des  Papiers  hcrabgclafsen  werden 
mufs,  was  jedoch  durch  die  an  dem  Führer  angebrachten  Schrauben  leicht  zu  er- 
reichen ist. 

Theorie  und  Gebrauch  des  Wetli-Hansen'schen  Planimeters  *). 

Denkt  man  sich  die  Spitze  des  Führers,  also  bei  dem  HansenVhcn  Plani- 
meter den  Mittelpunkt  des  kleinen  Kreises  der  Loupe  desselben,  auf  einem  be- 
stimmten Punkte  des  Umfangs  der  zu  mefsenden  Figur  und  parallel  mit  der 
Richtung  des  Drathes  f2  vor-  oder  rückwärts  geschoben,  so  wird  durch  den  sich 
auf-  oder  abwickelnden  Drath  die  Trommel  mit  der  Scheibe  Ä",  hierdurch  aber 
wieder  die  das  Papier  der  Scheibe  innig  berührende  Rolle  /  gedreht,  also  auch 
der  Zeiger  /|  längs  der  Eintheilung  des  Zifferblattes  M  vor-  oder  rückwärts  be- 
wegt. Wird  dagegen  der  Führer  in  einer  Richtung  bewegt,  die  auf  der  ersteren 
normal  steht,  wobei  also  bei  dem  Hanscn'schen  Planimeter  beide  Schlitten  auf 
dem  Fufsgestelle  bewegt  werden,  so  erfolgt  nur  eine  Verstellung  des  Mittelpunkts 
der  Scheibe  gegen  den  Berührungspunkt  der  Rolle,  während  weder  die  Trommel 
mit  der  Scheibe,  noch  die  Rolle  mit  dem  Zeiger  eine  Drehung  erleidet  Liegt 
endlich  die  Richtung  der  Bewegung  des  Führers  zwischen  den  erwähnten  Haupt- 
richtungen, so  findet  nicht  nur  eine  Drehung  der  Scheibe  und  des  Zeigers,  son- 
dern auch  eine  Verstellung  des  Mittelpunkts  der  Scheibe  gegen  den  Berührungs- 
punkt der  Rolle  Statt  und  wird  daher  in  jedem  Augenblicke  der  Bewegung  ein 
Element  eines  anderen  Berflhrungskreises  auf  der  Scheibe  K  abgewickelt. 

Zu  der  Darstellung  des  Zusammenhanges  der  drehenden  und  fortgleitenden 
Bewegung  der  Schlitten  des  Planimeters  werde  die  zu  mefsende  Figur  auf  Uoor- 
diuateu  bezogen,  deren  Achsen  zu  den  beiden  (irundbewegungen  des  Planimeters 
parallel  sind  und  zwar  stelle  die  Bewegung  des  oberen  Schlittens  allein,  parallel 
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mit  der  Richtung  des  DratheS,  die  Abscissenachse,  also  die  beider  Schlitten  auf 
dem  Fufsgestelle  die  Ordinatenachse  vor.  Der  Anfangspunkt  der  Coordiuaten 
fallt;  mit  dem  Anfange  der  Bewegung  des  Führers  zusammen.    Ks  bezeichne  nun 

r  den  Ilalbmefser  der  Trommel  bis  in  die  Mitte  des  Drathcs, 

>  l  den  Ilalbmefser  der  Rolle, 

p  den  Abstand  des  Berührungspunkts  der  Rolle  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe 
beim  Anfange  der  Bewegung,  wobei  der  linksliegcndc  Abstand  positiv 
sein  mag, 

9  den  Drehungswinkel  der  Scheibe,  und 
v  den  Drehuugswinkel  der  Rolle,  beide  im  Bogenmafs, 
x  die  Lange  der  Bewegung  des  Führers,  wobei  die  Richtung  vom  Instru- 
mente weg  positiv  sein  mag  und 
y  die  Länge  der  Bewegung  parallel  zur  Ordinatenachse. 
Alsdann  ist  das  von  der  Trommel  auf-  oder  abgewickelte  Drathstück  gleich 
der  Verschiebung  des  Führers  nach  der  Abscissenachse  also 

±x  =  ry,  [1J 

und  es  würde  auch  der  von  der  Rolle  abgewickelte  Bogen  r\  v  dem  Werthe  p  <p 
gleich  sein,  wenn  p  constant  wäre;  da  aber  p  veränderlich  ist,  so  ist  das  Bogen- 
element  t  \  ^  c  der  Rolle  dem  Kiemente  des  Berührungskreiscs  derselben  auf  der 
Scheibe  gleich,  also  da  der  Ilalbmefser  dieses  Kreises  veränderlich  und  -— 
±  (p  ±  !/)  ist, 

Da  nun  nach  [1J  +  D  x  =  r~b  <p, 


also 


Fig.  284. 


so  ist  r  /"i  ?  v  —  4-  (p  4-  y)  J  .r, 

woraus  dann  durch  Integration  folgt 

r  ;-|  v  —  ±  (p  x  +  fy<>  x).  \3\ 
Weil  nun  rr\  constant  ist,  so  drückt  die 
rechte  Seite  dieser  Gleichung  offenbar  eine 
Fläche  aus,  welche  der  Winkelbcweguug  v 
proportional  ist.  Ist  nämlich  in  Fig.  28*1. 
A  M  eine  beliebige  Curve,  deren  Gleichung 
y  =  f  (.r),  so  ist  für  A  P  —  x,  die  Fläche 
APM  ~  fy~&  x  und  wenn  für  An  =  p,  ap 
parallel  AP  gezogen  wird,  das  Rechteck 
AapP  =  p  c,  also  die  Fläche 

<i  A  Mp  =  p  x  -f-  f  y  ?  x  =  r  r\  v. 
Ks  kann  demnach  der  Planimetcr  als  eine 
Integratioiismaschine    für   das  Differential 
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/  [i)^x  angesehen  werden,  wcuu  die  Curvt  y  -  /  (j)  in  einer  Zeichnung  ge- 
gebou  ist. 

§.  523. 

Es  sei  mm  eine  beliebig  begrenzte  ebene  Figur  (Fig.  2Kr> )  gegeben,  deren 
Umfang  aus  den  Stücken  Ol,  12,  '23  ...»  —  1  .  n  bestellt.    Ist  0  der  Anfangs- 


Fig.  285. 


punkt  der  Figur  und  sind  die  durch  die  Punkte  0.  1.  2.  3.  . . .  n  gedachten  Coor- 
dinaten,  auf  die  beiden  durch  0  gelegten  ('oordinatenachseu  bezogen,  beziehungs- 
weise 

•'  0i  '  i ,  -''ii  •*■«», 

yo,  >j\  2  i/2,   y»; 

bezeicluiet  ferner  wieder  p  den  Abstand  des  Pcrührmigspunkts  der  Kolle  vuin 
Mittelpunkte  der  Scheibe,  wenn  der  Führer  auf  0  steht,  so  sind  die  Abstände 
desselben 

für  den  Punkt  1.    p  -f  .'/i , 

n     h  2.    p  -f-  y-i, 

n     '"•    p  4"  ijn  ■ 

Ebenso  sei  wieder 

r|  der  Drehungswinkcl  der  Kulle  für  den  Weg  des  Führers  von  0  bis  1 , 

'"'i       n  n  »  *        1»        n         W        M  n  r?      '     »?  2, 

''3     h  n  n       h      «      m       h      n         *         w    2    „    3 , 

Cm    „  „  n       n      n      t»       n      «         r         «    "*  ~    1  bis  in 

und  setzt  mau  der  Kürze  halber  für  das  lutegr.il  von  y  ^  x  zwischen  den  Grenzen 
x-—jcm  —  i  bis  x  — -  .cm  /  ^ibJ,c,  so  ist  nach  der  Gleichung  |3]  des  vorigen  Pa- 
ragraphen für  die  Bewegung  des  Führers  vou 
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0  bis  1  . . .  ±  rri  i'i  —  pxj  t>  x, 

1  „  2  .  +  r  r,  r2  =  (p  +  y,)  -  .V,)  f  ?  x, 
-  H    -5  •  .  +  r  r,  r3  ^  (p  -f  y2)  (  r:{  —  ^)  +  fi/3  3  •< , 


«  -  i  bis  »  . .  .  +  r  r,  in  =  (p  +  yu  -  i)  (xu  —  .m  -i)+/f/nj  .r. 

Vollzieht  mau  die  angedeuteten  Multiplicatiouen  wirklich,  so  werden  bei  der  Ad- 
dition der  Benannten  Gleichungen  die  Producte  von  p  in  x^x2  . ..  bis  auf  xn  sich 
aufheben,  während  p*n  =  0  ist  und  drückt  man  die  Summe  aller  r  durch  1  (v) 
aus,  so  ist 

±  r  r,  ü  (r)       -f  ///,  J  .r  +  tjx  (x2  -X|H///2?x'  +  //2  (jr3  -  .r2) 
+  /.'/3  ?(•  +  ...  +  t/n  -  I  (  '  n  —  »  ii  -  l)  ±  /  t/n  2 

Da  aber  die  einzelnen  Glieder  des  rechtsseitigen  Ausdrucks  nach  dein  vorigen 
Paragraphen  die  auf  einander  folgenden  Flächenthcile  darstellen,  in  welche  die 
gegebene  Figur  durch  die  aus  deu  Punkten  1.  2.  3.  ...  auf  die  durch  0  gelegte 
Abscissenachse  senkrecht  gezogenen  Ordinaten  zerlegt  wird,  so  wird  die  Summe 
derselben  der  Fläche  der  Figur  gleich  und  daher,  wenn  diese  durch  F  bezeichnet 
wird, 

*'=±rr,S(r).  [4j 

Da  nun  p  aus  diesem  Ausdruck  ganz  verschwunden  ist,  so  ist  die  Lage  des  Be- 
rührungspunktes der  Holle  gegen  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  ganz  unabhängig 
und  man  kann  daher  sowohl  diese  Lage,  als  auch  die  Stellung  der 
Figur  gegen  den  Plauimeter,  sowie  auch  den  Anfangspunkt  an  jeder 
beliebigen  Stelle  des  Umfangs  wählen. 

Läfst  man  auch  vorläufig  die  Vorzeichen  des  obigen  Ausdrucks  aufser  Acht 
und  berücksichtigt,  dafs  rr\  für  jeden  Apparat  constant  ist,  so  ist  die  alge- 
braische Summe  aller  Drehungen  der  Rolle  und  des  Zeigers  der  von 
dein  Führer  umzogenen  Fläche  proportional. 

Soll  also  durch  deu  Zeiger  des  Zifferblatts  die  Fläche  der  Figur  selbst  an- 
gegeben werden,  so  mufs  man  die  zu  einer  ganzen  oder  aliquoten  Umdrehung  des 
Zeigers  gehörige  Flächeneinheit  kennen,  welche  durch  F\  bezeichnet  werden  mag. 
Da  in  diesem  Falle  aber  -  (c)  ^  2-  ist,  so  erhält  man 

7-',  =  2  r  r,  z.  [5] 
Enthält  nun  das  Zifferblatt  n  gleiche  Theile ,  von  denen  einer  die  Fläche  f  vor- 
stellt, ist  also  nf  --  F\  —  2ir,  n,  so  erhält  man 

M 


« 

Digitized  by  Google 


im 


aus  welchem  letzteren  Ausdrucke  daher  der  Halbmcfscr  rj  der  Hülle  bercelmet 
werden  kann,  damit  eine  ganze  Umdrehung  des  Zeigers,  oder  ein  aliquoter  Theil 
derselben,  eine  bestininite  Flächeneinheit  und  daher  auch  eine  solche  für  eine 
gegebene  Verjüngung  darstellt. 


§.  524. 

Um  auch  den  Lesern,  welche  mit  den  Salzen  der  höheren  Analysis  nicht 
vertraut  sind,  eine  klare  Einsicht  in  das  Wesen  des  l'lanimetirs  zu  verschaffen, 
mag  hier  noch  der  von  Uanseu  gegebene  elementare  Ueweis  über  den  Haupt- 
satz desselben  folgen,  der  von  Bauerufciud  a.  a.  O.  angegeben  ist. 

Behalten  die  Buchstaben  r,  rx ,  p,  ? ,  v,  x  und  y  die  im  §.  b2'2.  angegebene 
Bedeutung,  so  ist  zunächst  zu  zeigen,  dafs  der  Planimeter  die  Flache 
eines  Rechtecks  mifst,  wenn  der  Führer  die  Seiten  desselben  iu 
einer  Richtung  durchläuft,  welche  den  wachsenden  Zahlenwert heu 
des  Zifferblatts  entspricht. 

Bezeichnet  in  dem  Rechteck  Ali  CD  (Fig.  2Hi>.) 
Ali  die  Richtung  der  Abscissen  und  HC  die  der  Or- 
H    dinaten,  so  erhält  mau,  wenn  der  Führer  von  A  bis  Ii 
fortgeht,  wie  im  §.  Wirl. 

x=-r?.  |8] 
Da  sich  aber  während  dieser  Bewegung  der  Abstand  p 
nicht  ändert,  wickelt  sich  auf  der  Rolle  ein  Bogen  von 
der  Länge 

p  ?      ri  »'  [•*) 
ab,  folglich  ist,  wenn  mau  aus  [Hj  den  Werth  für  tj>  iu  [!»)  substituiert, 


Fig.  286. 


pj-  —  iTjfJ,  (inj 
welche  der,  der  Bewegung  des  Zeigers  zugehörigen  Ablesung  auf  dem  Zifferblatte 
entspricht.  Geht  nun  der  Führer  von  Ii  nach  Cy  so  ändert  sich,  wie  im  §.  522. 
erwähnt  wurde,  nur  der  Abstund  p,  der  nun  in  (p  +  y)  übergeht,  während  der 
Zeiger  denselben  Stand  behält. 

Wird  darauf  der  Führer  von  C  bis  1)  bewegt,  so  entsteht  eine  der  Bewe- 
gung von  .4  bis  Ii  entgegengesetzte,  aber  gleiche  Drehung  der  Scheibe,  also  ist 

—  x  —  -  r  © 

und  auf  der  Rolle  wickelt  sich  ein  Bogen  von  der  Länge 

(p  +  .'/)  9  —  ri  '*i 
ab,  es  ist  daher  analog  der  Gleichung  [in] 

-  (p  ±.'/)  *  =  -  rr,  r,.  (11J 
Bewegt  sich  nun  endlich  der  Führer  von  I)  bis  A  zurück,  so  erfolgt  auch  hierbei 
keine  Drehung  der  Scheibe,  aber  es  verwandelt  sich  der  Abstand  des  Berührungs- 
punkts der  Rolle  p  +  y  wieder  in  p.    Ks  ist  daher  auch  die  Ablesung  auf  dem 
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Fig.  287. 

J 

Ä 

V 

w 

Zitterblatte  der  in  1)  gleich.  Verbindet  man  nun  die  Gleichungen  (10)  und  [11] 
durch  Addition,  so  erhalt  man 

y*  =  r  r,  (t>  -  r,).  [12] 
Da  nun  aber  ary  die  Flache  des  Rechtecks  Ali  CD  darstellt  und  r  n  bei 
demselben  Planimeter  «instant  ist,  so  ist  die  Summe  der  Drehungen  des  Zeigen 
der  Fläche  des  Rechtecks  proportional. 

Wird  nun  ferner  mit  dem  Rechteck  A  HCl)  ein  zweites  EFG1I,  wie  Fig.  2H7. 
zeigt,  verbunden,  so  giebt  bei  der  Bewegung  des  Führers  längs  AK,  EF,  FC, 

GH,  HA,  AD,  IJC,  CD  und  DA 
der  l'lanimeter  die  Summe  beider 
Rechtecke  an;  weil  aber  hierbei 
die  Bewegung  des  Führers  längs 
AD  gegen  die  von  DA  sich  auf- 
H  hebt,  so  kann  auch  die  Bewegung 
des  Führers  längs  der  Zwischcn- 
AD  weggolafsen  werden.  Und 
da  man  endlich  jede  beliebige 
krummlinichte  Figur  in  lauter  Parallcltrapcze  von  so  kleiner  Höhe,  als  mau  will, 
zerlegen,  jedes  derselben  aber  wieder  in  ein  Rechteck  verwandeln  kann,  deren 
Summe  dann  der  Fläche  der  Figur  gleich  ist,  dabei  aber  "wieder,  wie  vorhin,  die 
Bewegungen  des  Führers  längs  der  Zwischenliuien  wcggelafscn  werden  können: 
so  hat  auch  bei  dieser  Ableitung  der  oben  erwähnte  Hauptsatz  des  Planimetcrs 
seine  Gültigkeit. 

*    §.  525. 

Die  Richtigkeit  der  Leistungen  des  Planimetcrs  hängt  aber  offenbar  nicht 
nur  vitu  der  richtigen  Constructiou  uud  der  genauen  Auslührung  seiner  Thcile, 
sondern  auch  von  der  scharfen  Rectification  seiner  Bewegungen  ab,  damit  diese 
den  theoretischen  Voraussetzungen  entsprechen.  Wenn  nun  aber  auch  eine  der- 
selben darin  bestand,  dafs  die  beiden  Schlitten  normal  zu  einander  sich  bewegten, 
so  ist  diese  Voraussetzung  doch  nicht  unumgänglich  uothweudig.  Denn  bilden 
diese  beiden  Bewegungen  mit  einander  den  schiefen  Winkel  i,  und  stellt  dann 
Y  die  zu  x  gehörige  schiefwiuklichtc  Ordinate  vor,  so  werden,  da 

Y  —  y  sin  cc 
ist,  die  Gleichungen  (2]  und  [.')]  sich  in 

r,  d  o  =  +  (p  +  Y)  2i  <? 
und  r  r,  v  =  ±  (p  x  ±  f  Y*  x) 

verwandeln  und  daher  Statt  (4|  der  Ausdruck 

F=~  +  rr,  2  (r)  sin  <t  [13] 
entstehen,  der  sich  nur  dadurch  von  |1)  unterscheidet,  dafs  das  constante  Pro- 


652 


duct  rri  noch  mit  einem  anderen  ebenfalls  constanton  Factor  sin  u  multipli eiert 
ist;  es  wird  mithiu  nur  der  Halbmefser  rt  der  Rolle  ein  anderer  gegen  den  Halb- 
nieiser  des  Apparats  sein,  dessen  Grundbeweguugcn  reebtwinklicht  sind. 

Für  einen  Planimeter  mit  scbiefwiuklicbten  Gruudbewegungeu  würde  dann 
auch  für  die  Gleichung  |7|  der  Ausdruck 

T|  =  5  . — — 

2rr.  sin  i 

entstehen. 


HU 


§.  526. 

Eine  zweite  Voraussetzung  bestand  darin,  dafs  die  Achse  der  Rolle  sowohl 
der  Ebene  der  Dreiischeibe,  als  der  lk-wegung  des  unteren  Schlittens  parallel  sei. 
Dafs  die  erste  Bedingung  nicht  erforderlich  ist,  erhellet  schon,  weil  <lie  gegen- 
seitige Aehsendrchung  nur  von  den  Ilalbmefsern,  nicht  aber  von  eiuer  constanten 
Neigung  der  Rolle  gegen  die  Seheibe  abhängt. 

Wird  nun  angenommen,  dal's  die  beiden  Grundbewegungen  unter  einander 
wieder  den  Winkel  «  bilden  und  die  Achse  der  Rolle  mit  der  Bewegungsrichtuug 
des  uutereu  Schlittens,  also  auch  mit  der  Ordinatenachsc  den  Winkel  ß  einschliefst, 
und  stellt  in  Fig.  288.  A  X  die  Abseissen-  und  A  Y  die  ürdiuatenacbse  vor,  wäh- 
rend A'  die  Drehscheibe,  Ii  die  Rolle,  V  die  Hauptachse  und  licc\  die  der  Ordi- 

Fig.  288. 


y  

"*  -  

natenachse  parallele  Berühruugsliuic  der  Rolle  und  Drehscheibe  bezeichnet.  Ist 
dann  wieder  der  anfängliche  Abstand  des  Berührungspunkts  der  Rolle  vom 
Scheibentiiittclpunkte  c  —  f>  und  A'|  die  Lage  der  Drehscheibe,  nachdem  sie  um 
den  Ordinatenabstand  )'  vorwärts  geschoben  wurde,  so  ist  der  dieser  Lage  ent- 
sprechende Abstand 

7iV,  =  r.  +  Y, 
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(Iiis  zugehörige  Bogeuelcnient  daher,  welches  die  Richtung  et  hat, 

(p  +  Y)  *  -f. 

Seine  I'rojcctiou  auf  die  Eheue  der  Rolle  demuath 
so  wie  Statt  [2]  (?  -|-  }')  ros    t>  ?   -  r,  J  r 

uud  Statt  [4 1  f.'  =  +  r  r ,  S  ( r)  8,n  *  1 1  ■  >  I 

cos  p 

also  auch  Statt  [7|  =  -AL^,,si-  [16] 

11  1  r  hin  Ol 

entsteht,  in  welchen  Ausdrucken  aher  wieder  sin  u  und  cos  $  eoustaute  Gröfscn 
bezeichnen. 

Wegen  der  unsicheren  Bestimmung  »1er  Winkel  i  und  ß  wird  daher  der 
Mechaniker  für  die  Berechnung  von  r\  lieber  sich  zuerst  mit  einem  annähernden 
Werthe  begnügen,  den  Umfaug  etwas  gröfser,  als  diese  Berechnung  ergiebt, 
macheu  und  dann  durch  allmäliges  Abdrehen  den  scharfen  Band  so  weit  ver- 
kleinern, bis  der  Apparat  die  vorgeschriebene  Flächeneinheit  angiebt. 

8.  527. 

1.  Nach  der  Theorie  des  5;.  523.  ist  es  zwar  gleichgültig,  an  welcher  Stelle 
des  Umfangs  der  zu  berechnenden  Figur  das  Umfahren  mit  dem  Führer  des  Pla- 
nimeters  beginnt  und  endigt;  allein  da  in  der  Praxis  die  Forderung,  dafs  man  am 
Ende  des  Umfahrens  wieder  genau  in  den  Anfangspunkt  zurückkehrt,  nicht  in 
aller  Strenge  erfüllt  werden  kann,  so  wird  thcils  aus  diesem  Grunde,  theils  aus 
der  etwa  abweichenden  Lage  des  Berührungspunktes  der  Holle  mit  der  Dreh- 
scheibe am  Anfange  und  Ende  der  Bewegung  nicht  nur  ein  Fehler  A  x  in  der 
Richtung  der  Abscissenachse,  sondern  auch  ein  Fehler  Ay  in  der  Richtung  der 
Ordinatenachsc  entstehen;  die  daraus  sich  ergebenden  Flachenfehler  sind  dem- 
nach (p  +  y)  Ix  und  Ay  dx ,  von  denen  aber  wieder  der  erstere  der  bedeuten- 
dere sein  kann  uud  offenbar  mit  dem  Abstände  p  sich  verringert.  Es  ist  deshalb 
bei  der  Anwendung  des  Plauimeters  zweckmäfsig,  den  Anfangspunkt  in  dem 
Umfange  der  Figur  so  zu  wählen,  dafs  der  Berüliruugpunkt  der 
Rolle  mit  der  Scheibe  in  der  Nähe  des  Mittelpunkts  der  letzteren, 
oder  in  einer  zur  Länge  des  Instruments  paralleleu  Stelle  des  Um- 
fangs liegt. 

2.  Obgleich  es  auch  gleichgültig  ist,  in  welcher  Richtung  man  den  Umfang 
der  auszumefsenden  Figur  umfahrt,  wodurch  also  nur  das  -f-  oder  —  des  Aus- 
drucks für  F  der  Gleichung  [4]  sich  ergiebt,  so  ist  es  doch  zweckmäfsig,  die- 
jenige Richtung  als  die  positive  anzusehen,  welche  dem  Wachsen  der  Zahlenwerthe 
des  Zifferblatts  entspricht.  Man  kann  dann  diese  Richtung  die  rechtläufige 
Umfahrung  nennen.     Selbstverständlich   mufs  dann  aber  jed»-  Figur,  deren 
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Flächeninhalt  auf  dein  anfangs  auf  Null  gestellten  Zitferhlatte  direct  abgelesen 
werden  soll,  reehtläufig  umfahren  werden. 

3.  Wenn  man  für  die  Bestimmung  des  Flächeninhalts  einer  Figur,  deren 
grofste  Breite  kleiner  ist,  als  der  Halbmel'ser  der  Drehscheibe,  den  Planimeter 
so  aufstellt,  dafs  alle  Berührungspunkte  der  Holle  mit  der  Drehscheibe  auf  der 
nämlichen  Seite  des  Seheibcnmittelpuukts  liefen,  so  wird  uothweudig  der  Zeiger 
des  Zifferblatts  in  dem  einen  Theile  des  Unifahrens  vorwärts,  in  dem  anderen 
rückwärts  gehen,  also  ein  grölserer  Weg  von  dem  Führer  durchlaufen  als  die 
gemachte  Ablesung  anzeigt.  Diesem  Uebelstande  kanu  man  durch  den  Hanseirschen 
Planimeter  aber  dadurch  leicht  abhelfen,  dafs  mau  bei  seiner  Aulstellung 
den  oberen  Schlitten  um  ein  angemefsenes  Stück  hurauszieht  und 
den  unteren  so  festhält,  dafs  die  Kolle  etwa  den  Mittelpunkt  der 
Scheibe  berührt  und  dann  nach  dem  Augenmai'se  die  Mitte  der 
Figur  unter  den  Führer  bringt. 

§.  52S. 

Nach  diesen  Bemerkungen  dürfte  also  der  Gebrauch  des  riauimclcrs  bei 
Flächeubestimmungen  im  Folgenden  bestehen. 

Mittelst  der  Stellschrauben  des  Fufsgestelles  stelle  man  den  aul  den  Zeichen- 
tisch oder  eine  andere  feste  Unterlage  gesetzten  Planimeter  so  ein,  dafs  die 
Schlitten  in  keiner  Lage  eine  freiwillige  Bewegung  haben,  lege  nach  den  im 
vorigen  Paragraphen  gegebenen  Kegeln  die  Karte  mit  der  auszumefseuden  Figur 
unter  den  Führer  und  bestimme  danach  auch  den  Anfangspunkt  im  Umfange  der- 
selben. Darauf  hebe  man  durch  Anziehen  der  Stellschraube  ti\  die  Holle  von 
der  Drehscheibe  ah,  bringe  durch  Umdrehung  der  Rolle  die  Indices  am  Zifferblatte 
auf  Null  und  den  Mittelpunkt  des  kleinen  Kreises  des  Führers  genau  auf  den 
Anfangspunkt  und  lafse  die  Kolle  durch  Lösung  der  Stellschraube  «|  wieder  auf 
die  Drehscheibe.  Führt  man  dann  langsam,  aber  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
und  erforderlicher  Genauigkeit  den  Führermittelpunkt  rechtläutig  auf  dem  Um- 
fange der  Figur  entlang  bis  zum  Anfangspunkte  zurück  und  liest  an  den  beiden 
kleinen  Zifferblättern  die  Tausende  uud  Hunderte  und  an  dem  Hauptzifferblatte 
die  unter  Hundert  vom  Zeiger  abgeschnittenen  Einheiten  ab,  so  erhält  man  durch 
diese  Zahl  die  gesuchte  Fläche. 

Kann  man  den  Führer  wegen  der  durch  seine  Uonstruetion  beschränkten 
Bewegung  der  Sclüitteu  nicht  auf  dem  ganzen  Umfange  der  gegebenen  Figur 
berumführen ,  so  theile  man  durch  gezogene  Diagonalen  die  Figur  in  solche 
Theile,  dafs  der  Umfang  jedes  einzelnen  von  dem  Führer  umfahren  werden  kann 
und  bestimme  dadurch  die  Gröfse  jedes  einzelnen  Theils. 

Ks  bedarf  aber  kaum  der  Bemerkung,  dafs  der  Geometer,  wenn  es  ihm  auf 
möglichste  Genauigkeit  ankommt,  bei  einer  einmaligen  Flächenbestimmung  nicht 
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stehen  bleiben,  sondern  zu  wiederholten  Malen  dieselbe  bestimmen  und  dann  aus 
allen  das  arithmetische  Mittel  nehmen  wird. 

§.  529. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Zahl  wird  aber  nur  dann  den  Inhalt  der 
Figur  genau  ausdrucken ,  wenn ,  wie  es  die  Theorie  verlangt ,  der  abgewickelte 
Bogen  der  Rolle  genau  die  Länge  der  Berührungscurve  hat ,  welche  der  Be- 
rührungspunkt auf  der  Scheibe  beschreibt.  Es  mufs  daher  der  Berührungspunkt 
sich  möglichst  dem  mathematischen  Blinkte  nähern,  d.  h.  die  Oberfläche  der 
Drehscheibe  eine  ganz  glatte  Ebene  sein,  und  die  Abwickelung  der  Rolle  mufs 
ohne  gleitende  Bewegung  vor  sich  gehen.  Da  aber  die  glatte  Metallfläche  der 
Drehscheibe  mit  Bapier  überzogen  werden  mufs,  so  ergiebt  sich  leicht,  dafs  die 
genannten  Bedingungen  nicht  in  voller  Schärfe,  sondern  nur  annähernd  erfüllt 
werden  können. 

Macht  man  den  Papierüberzug  möglichst  dünn,  fest  und  gleichmäfsig  und  be- 
obachtet bei  dem  Umfahren  der  Figur  die  Regel,  mit  möglichst  gleicher  Ge- 
schwindigkeit  und  gleichem  Druck  der  Finger  den  Führermittelpunkt  auf  dem 
Umfange  der  Figur  herumzuführen,  so  wird  man  sich  bei  einiger  Uebung  auch 
der  Erfüllung  der  obigen  Bedingungen  möglichst  nähern.  Zugleich  erhellet  aber 
aus  dem  Gesagten,  dafs  von  einer  absoluten  Bestimmung  der  Genauigkeit  der 
Plan imeteran gäbe  keine  Rede  sein  kann.  Will  der  Geometer  für  sich  und 
für  den  angewandten  Planimeter  die  Genauigkeit  ermitteln,  so  mufs  man  zu 
wiederholten  Malen  den  Inhalt  derselben  Figur  bestimmen  und  diefs  Verfahren 
auch  auf  Figuren  von  verschiedener  Form  anwenden.  Diese  Genauigkeit  dürfte 
aber  nicht  allein  für  verschiedene  Beobachter,  sondern  auch  für  verschiedene 
Apparate,  selbst  wenn  sie  auch  aus  derselben  mechanischen  Werkstättc  hervor- 
gegangen sind,  eine  verschiedene  sein.  Nach  den  Untersuchungen  von  Stampfer*) 
war  die  Genauigkeit  des  von  ihm  benutzten  Wctli'schen  Planimeters  ^„i,  bis  },ti, 
bei  Fläclfcn  von  f)  bis  7  Quadratzoll ,  während  aus  den  von  Bauernfeind  **) 
mit  einem  Hanseirschen  Planimeter  angestellten  Untersuchungen  die  Genauigkeit 
eine  verschiedene  nach  der  verschiedenen  Gröfse  der  Fläche  war  und  derselbe 
den  Satz  (S.  37.)  aufstellt,  dafs  die  Genauigkeit  bei  kleinen  Flächen  etwas  ge- 
ringer, als  bei  gröfseren  sich  zeigt.  Bei  Flächen  von  mehr  als  2  Quadratzoll 
Inhalt  betrug  die  Genauigkeit  Trj'T,ö,  bei  Flächen  zwischen  2  und  1  Quadratzoll 
iU  und  bei  Flächen  unter  1  Quadratzoll  nur  3/,0. 

Indessen  bemerkt  noch  Stampfer,  dafs,  wenn  der  Planimeter  in  seinen  Be- 
wegungen gehörig  fehlerfei  ist,  die  damit  zu  erzielende  Genauigkeit  immer  so 
grofs  ist,  dafs  diese  durch  die  gewöhnlichen  Methoden,  die  Fläche  einer  -egebenen 
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Figur  zu  berechnen,  gar  nicht  controlliert  worden  kann,  weil  dieselben  gröfseron 
Fehlern  unterworfen  sind.  Ueber  die  mit  dem  Hanscn'schen  Planimeter  zu  er- 
zielende Zeiters parni fs  theilt  Bauernfeind  a.  a.  0.  eine  Reibe  von  Berech- 
nungen an  Figuren  mit ,  bei  welchen  dieselbe  als  sehr  bedeutend  sich  heraus- 
stellte. Während  die  einzelnen  Parcellcn  eines  Katasterplans  z.  B.  nach  gewöhn- 
licher Art  in  4'/2  Stunden  berechnet  wurden,  gab  der  Planimeter  die  Flache  in 
20  Minuten  und  während  die  Berechnung  der  Gesammtflächc  im  ersten  Falle  fast 
23/4  Stunden  erforderte,  wurde  sie  mit  dem  Planimeter  in  3  Minuten  bestimmt. 

Obgleich  ich  in  der  im  Vorhergehenden  dargestellten  Theorie  und  dem  Ge- 
brauche des  Wotli-Hansen'schen  Planimeters  hauptsächlich  den  oben  angegebenen 
Abhandlungen  von  Stampfer  uud  Bauernfeind  gefolgt  bin,  so  glaube  ich  doch 
den  Leser  auch  noch  auf  dieselben  wegen  mehrerer  darin  weiter  ausgeführten 
Untersuchungen  verweisen  zu  müfsen. 

§•  478. 

Die  Haupttheile  des  in  Fig.  280.  im  Grand-  und  Aufrifs  in  natürlicher 
Gröfse  dargestellten  Polar  -  Planimeters  sind  der  parallelepipcdisehc  Stab  A,  der 
eylindrische  Stab  Ii  und  die  zur  Aufnahme  des  ersteren  dienende  Hülse  C,  welche 
in  normaler  Lage  noch  zwei  parallelepipedische  Fortsätze  D  und  K  enthält,  von 
welchen  wieder  der  letztere  in  einen  dagegen  normal  liegenden  Ansatz  F 
ausläuft. 

Der  Stab  A  wird  in  der  Hülse  durch  Reibung  festgehalten,  zu  welchem 
Zwecke  die  letztere  an  ihren  Enden  geschlitzt  ist,  so  dafs  die  durch  die  Ein- 
schnitte gebildeten  Lappen  federnd  auf  den  Stab  wirken.  Das  andere  Ende 
desselben  trägt  den  verticalen  Fahrstift  G. 

Der  knieförmige  Fortsatz  II  des  cylindrischen  Stabes  B,  dessen  anderes 
Ende  den  Nadeleinsatz  J  trägt,  nimmt  den  zwischen  der  Hülse  und  dem  Ansätze 
F  sich  drehenden  Stahlcylinder  K  auf,  wodurch  beide  Arme  gegen  eirtander  um 
einen  Winkel  von  160°  —  170°  sich  drehen  lafsen.  Drückt  man  die  Spitze  des 
Nadeleinsatzes  in  das  Papier,  so  lfifst  sich  um  dieselbe  als  Pol  der  ganze  Apparat 
auf  der  Papierfläche  und  dadurch  der  Fahrstift  auf  dem  Umfange  der  zu  be- 
rechnenden Figur  auf  dieselbe  Weise  herumführen,  wie  beim  Pantographen  der 
Führer  auf  dem  Umfange  der  zu  copierenden  Figur  herumgeführt  wurde. 

Zwischen  den  beiden  Fortsätzen  J)  und  E  liegt  die  Stahlachse  L  der  Lauf- 
rolle M  in  einer  Verticalebenc,  welche  durch  die  Achse  des  Cylinders  K  und  die 
Spitze  des  Fahrstifts  geht,  oder  ist  der  Ebene  parallel.  Der  zugeschärfte  Hand  der 
Laufrolle  liegt  mit  einem  seiner  Punkte  auf  dem  Papiere  und  bildet  derselbe  daher 
mit  den  Spitzen  des  Nadeleinsatzes  und  des  Fahrstiftes  den  dritten  Stützpunkt 
des  Planimeters  auf  dem  Papiere.  Bei  der  Bewegung  des  Falirstiftcs  werden 
demnach  immer  andere  und  andere  Punkte  dos  Umfanges  der  Laufrolle  mit  dem 
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Papiere  zur  Berührung  gebracht,  indem  jedes  Fortrücken  derselben  aus  einem 
Fortgleiten  in  der  Richtung  ihrer  Achse  und  einem  Wälzen  rechtwinklicht  zu 
jener  Richtung  sich  zusammensetzt. 

Um  diese  Bewegungen  mefsen  zu  können,  ist  an  der  Laufrolle  die  Trommel 
N  befestigt,  deren  äufsere  Mantelfläche  hundert  gleiche  Theilc  enthält,  die  durch 
einen  Vernier,  der  auf  der  Mantelfläche  eines  an  dem  Fortsatze  1)  angebrachten 
('ylindersectors  m  sich  findet,  noch  in  Zehntel  getheilt  werden  können.  Zur 
bequemeren  Ablesung  der  ganzen  Umdrehungen  der  Rolle  bis  zu  Zehn  enthält 
ihre  Achse  eine  Schraube,  durch  welche  die  10  gleiche  Theile  enthaltende  Scheibe  O 
mittelst  der  auf  der  vorliegenden  Platte  P  stehenden  Achse  in  drehende  Bewe- 
gung versetzt  werden  kann. 

Sowohl  die  Achse  A',  als  die  Achse  L  drehen  sich  zwischen  Schrauben- 
spitzen  und  enthält  die  letztere,  zur  Erzielung  einer  sanften  und  gleichmäfsigen 
Bewegung  noch  eine  Gegenmutter. 

Die  Entfernung  des  Fahrstifts  von  der  Achse  A'  bestimmt  die  Flächeneinheit, 
in  welcher  die  Mafsangaben  dos  Instruments  ausgedrückt  sind,  weshalb  während 
jeder  Mefsung  der  Stab  A  in  seiner  Hülse  eine  unveränderte  Stellung  behalten 
mufs.  Zur  Einstellung  des  Stabes  vor  dem  jedesmaligen  Gebrauch  wird  auf  seiner 
Oberfläche  eine  Thcilung  aufgetragen  (§.  533.),  zu  welcher  die  in  die  Verlängerung 
der  Achse  des  Stahlcylinders  A'  fallende  Kante  c  der  Hülse  C  als  Index  dient. 

§.  531. 

Nachdem  nun  der  Stab  A  in  seiner  Hülse  bis  zu  der  zugehörigen  Ein- 
theilung  verschollen  ist,  setzt  man  den  Planimeter  wie  Fig.  28<>.  zeigt,  auf  das 
I'apier,  drückt  die  Spitze  des  Nadeleinsatzes  ein,  bringt  die  Spitze  des  Fahr- 
stifts auf  einen  beliebigen,  bezeichneten  Punkt  des  Umfanges  der  Figur  und  liest 
den  Stand  der  Laufrolle  ab,  indem  man  zuerst  den  auf  der  Scheibe  0  abge- 
schnittenen Theilstrich,  z.  B.  4,  und  die  auf  der  Trommel  abgeschnittenen  ganzen 
Theilstriche,  z.  B.  2.r>  und  am  Vernier  noch  ihre  Zehntel,  z.  B.  8,  notiert,  erhält 
also  die  vierziffrigo  Zahl  4,258.  Dann  verfolgt  man  mit  der  Spitze  des  Fahr- 
stifts den  Umfang  der  Figur  nach  der  Richtung,  wie  die  Zeiger  einer  Uhr  sich 
bewegen,  bis  man  auf  den  Anfangspunkt  zurückkommt  und  notiert  dann  abermals 
die  vierzifl'rige  Zahl,  die  aus  dem  Stande  der  Laufrolle  sich  ergiebt.  Zieht  man 
dann  die  erste  Ablesung  von  der  zweiten  ab,  so  ist  die  Differenz  der  Inhalt  der 
Figur  in  derjenigen  Flächeneinheit,  auf  welche  der  Stab  A  eingestellt  wurde,  so- 
bald die  Nadeleinsatzspitze  aufserhalb  der  umfahrenen  Figur  sich  befindet,  die 
hingegen  noch  um  eine  constante  Zahl  N  zu  vermehren  ist,  wenn  die  Spitze 
innerhalb  der  Figur  liegt. 

Wegen  der  bequemeren  Handhabung  des  Planimeters  wird  man  übrigens 
das  erste  Verfahren  immer  dann  anwenden ,  wenn  die  Ausdehnung  der  Figur  es 
erlaubt.    Es  ist  auch  zweckmälsig,  den  Anfangspunkt  (und  Endpunkt)  für  den 
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Fahrstift  so  zu  wählen ,  dafs  der  Winkel  nahezu  =  90°  ist.  Bei  geraden  Um- 
fangslinien  kann  man  sich  auch  eines  kurzen  und  leichten  Lineals  zur  Führung 
des  Fahrstifts  hedienen.  Kndlich  ist  auch  noch  zu  hemerken,  dafs  wenn  der  Um- 
fang der  Figur  von  dem  Fahrstifte  von  Links  nach  Hechte  umfahren  wird,  die 
zweite  Ablesung  nur  dann  gröfser  als  die  erste,  also  die  gebildete  Differenz 
positiv  ist,  wenn  die  Nadelspitze  aul'serhalb  der  Figur  liegt.  Liegt  letztere  aber 
innerhalb,  so  kann  die  Differenz  auch  negativ  sein. 

§.  532. 

Fine  Theorie,  auf  elementarem  Wege  abgeleitet,  enthält  sowohl  die  Bro- 
schüre des  Frfinders,  als  auch  die  im  4.  Bande  der  neuen  Folge  des  Oivil- 
ingenieurs,  Freiberg,  18.r)S.  S.  1.  sich  findende  Abhandlung  über  den  Ams- 
ler'schen  Polar- Planimeter  vom  Professor  J.  Weisbach.  Indessen  dürfte  die 
vom  Professor  Dr.  Wittstein  in  Hannover  zwar  auf  dem  Wege  der  höheru 
Analysis ,  aber  dadurch  in  gröfserer  Allgemeinheit  abgeleitete  Theorie  von  den 
erwähnten  Darstellungen  einen  entschiedenen  Vorzug  verdienen,  weshalb  ich  die- 
selbe auch  hier  folgen  lafse. 

Für  ein  Polar- (Koordinatensystem  sei  in  Fig.  290.  J,  als  Spitze  des  Nadel- 
einsatzes des  Planimeters,  der  Pol,  G  die  Spitze  des  Fahrstifts  und  J  X  die  An- 
fangsrichtung des  Systems.    Fs  sei 

jg  =  p 

und  G  J  X  —  ? , 

so  wird  der  Inhalt  der  von  dem  Fahrstift  umschriebenen  Fläche  F  ausgedrückt 
durch 

F-=Lr?2*?  [i] 

worin  die  Grenzen  der  Integration  durch  den  Umfang  der  Figur  bestimmt  werden. 
Es  ist  daher 

2^'-  p2^'  [2] 
Statt  der  Polar- Coordinaten  p  und  ?  sind  daher  in  diesen  Ausdruck  die  durch 
den  Planimeter  gegebenen  (  onstanten  und  Veränderlichen  einzuführen. 

Ist  A'  der  Drehungspunkt  der  beideu  Stäbe  KG  und  A'J,  so  setze  man 
die  Constanten 

J  K  —  a , 
KG  =  b, 

und  die  Veränderlichen  KJX  —  et, 

G  K  Y  =  ß. 

Fällt  man  von  G  und  K  auf  A  X  die  Normalen  G  E  und  K  F  und  von 
A'  auf  G  E  die  Normale  K  II,  so  folgen  aus  den  Dreiecken  JG  E,  KJF  und 
G  KU  die  Gleichungen 

p  cos  tp  —  «  cos  i  -f-  b  cos  (i  +  ß) 
p  sin  cp  —  a  sin  a  -f-  6  sin  (a  -f-  ß). 
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Durch  Quadrierung  dieser  Gleichungen  und  Addition  der  Quadrate,  so  wie 
durch  Division  der  ersteren  erhält  man 

[a  -f  cos  1 +  b  cos  (*  +  tS)J2  +  [a  sin  a  -f-  &  sin  (*  -|-  3)]a  [3] 

a  sin  a  -f-  &  sin  (*  ?) 
lUld  tß*^   ~a  cos  «  +  6cos  (*  +  ' 


a  sin  a  -|-  &  sin  (a  -{-  fJ) 
(l  cos  'JL 

Wendet  man  hierauf  den  Ausdruck 


oder  v  —  arc  tg 

T  «cos«  \  -  6  cos  (a  +  ,1) 


5  arc  tg  x 


und  die  ersten  Regeln  des  Differenzieren»  an,  so  erhält  man  nach  einigen  Re- 
duetionen 

>  ,  ^       («2  I  2  «    cos  H-J»2)  ?  «  :h  («A.c«_.s  3  |-  /,2) 
*  "      [a  cos  et  -f  6  cos  («  +  ß)]2  +  (<«  siu  «  +  '>  *•«>  ('•<  4"  i^l2 

und  durch  Suhstitution  der  Gleichungen  [3]  und  |4]  in 

2  5/-'--  («2  -f  2  «  6  cos  3  f  62)  ^  *  4.  (tt  /,  cos  3  _f_  &2)  ?  ?.  [f,] 

» 

Die  Integration  dieser  Gleichung  setzt  voraus,  dafs  man  zwischen  den 
Veränderlichen  n  und  3  diejenige  Curve  hestimmt  vorschreiht ,  welche  den  Um- 
fang der  zu  mefsenden  Fläche  hilden  soll.  Man  erhält  aher  ein  v(dlkommen  all- 
gemeines, d.  h.  jede  beliehige  Fläche  umfafsendes  Resultat  dadurch,  dafs  man  die 
Bewegung  der  Rolle,  deren  Berührungspunkt  mit  der  l'apierHäche  der  Punkt  M 
sein  mag,  in  die  Rechnung  einführt. 

Legt  der  Fahrstift  G  auf  dem  Umfange  der  Curve  den  unendlich  kleinen 
Weg  bis  (i-i  zurück ,  indem  der  Planimc  tcr  aus  der  Lage  ./  K  G  in  J  A'|  G<i 
kommt  und  bildet  man  das  Parallelogramm  A'  A'|  G  G\ ,  so  kann  man  sich  die 
Bewegung  des  Stabes  A  (Fig.  2*9.)  aus  der  Lage  KG  in  die  K\G^  so  vor- 
stellen, dafs  KG  zuerst  mit  sieb  parallel  nach  K\G\  und  dann  durch  Drehung 
um  A'i  nach  A'|  Gi  gelangt.  Der  ersteren  dieser  beiden  Bewegungen  entspricht 
aber  offenbar  ein  Fortrücken  des  liorührungspunkts  M  nach  M\,  so  dafs  M  M\ 
gleich  uud  parallel  dem  unendlich  kleinen  Bogen  A' A'|  ist;  der  zweiten  Be- 
wegung dagegen  ein  Fortrücken  desselben  Punkts  um  den  unendlich  kleinen 
Bogen  M\  M^.  Während  nun  dieser  letzte  Bogen  durch  eiue  rein  wälzende  Be- 
wegung der  Rolle  beschrieben  wird,  also  seine  Länge  unmittelbar  den  abge- 
wickelten Bogen  der  Peripherie  der  Rolle  darstellt,  wird  M  M\  durch  eine 
theils  gleitende,  theils  wälzende  Bewegung  der  Rolle  zurückgelegt.  Bezeichnet 
also  ML  den  senkrechten  Abstand  der  beiden  Parallelen  MG  und  M\G\,  so  ist 
der  durch  die  zweite  Bewegung  abgewickelte  Theil  der  Peripherie  der  Rolle 
—  M  L.    Ist  mithin  dieser  Bogen,  von  einem  beliebigen  Nullpunkte  der  Peripherie 

43* 


Digitized  by  Google 


 662 

angerechnet  —  v,  so  ist  der  durch  die  unendlich  kleine  Bewegung  des  Fahrstifts 
von  G  nach  G2  abgewickelte  Bogen  der  Rolle  -  Je  zu  setzen  und  daher 

3  v  ^  ML  -  Mx  Mt.  [#; j 

Da  aber  K  J  X  —-  i , 

so  ist  A'|  J  A      3  ot , 

folglich  A' A'|  —  «3  « , 

und  da  ferner  M  M\       A  A,  und  A  3/ 3/f  =  ß, 

also  3/ A  —  3/3/|Cosß  ist, 

so  ist  M  L  —  ad  *  eos  ß. 

Zieht  man  ferner  von  A'|  auf  <7  E  die  Normale  A'|  //|,  so  ist  der  unendlich 
kleine  Winkel  G2  A'i  U\ ,  als  Differenz  der  Winkel  G'2  A',  Hx  uud  A'j  //, 
(=  G  K  H),   =  zu  setzen  und  daher,  wenn  A  3/  =  Ä'(  3/|  =  c  ge- 

setzt wird, 

Mt  M2--=cZ  («  +  ß). 
Durch  Substitution  der  Werthe  für  3/A  und  3/j  3/j  in  [0]  ergiebt  sich  daher 

3  i*  =  tt  3  ot  cos  ß  —  c  3  (i  -j-  ß) 
oder  3r  =  (a  ros  ß  —  c)  3  a  —  r  3  ß  [7] 

Wird  diese  Gleichung  mit  2  6  multipliciert  und  das  erhaltene  Product  von  [5]  sub- 
trahiert, so  erhält  man 

22  F  -  2bl  v  =  (a2  +  t2  +  2  b  r)  3  a  -f  (a  />  ros  ß  -f  fc2  _(_  2  i  c)  2)  ß , 
folglich  2  F  —  b$  v  }-  i  (a2  +  &2  +  *2  &  c)  3  »  +  4    &  es  ß  +  62  +  2  6  c)  3  ß.  [8] 
Da  nun  diese  Gleichung  einer  allgemeinen  Integration  fähig  ist,  wie  auch  die 
Curve,  welche  deu  Umfang  der  gegebenen  Figur  darstellt,  beschaffen  sein  mag,  so 
erhält  man 

F=bfl  r-M(«*  +  ft2  +  2&c)/a  a  +  *a&/cosßa  ß-R(&2  +  26c)/3  ß,  (9] 

so  dafs  es  nur  noch  darauf  ankommt,  die  Grenzen  der  Integration  für  die  drei 
Veränderlichen  r,  i  und  ß  festzustellen. 

Für  die  Veränderliche  v  sind  diese  Grenzen  offenbar  die  Ablesungen  auf 
der  Rolle  im  Anfange  und  am  Ende  der  Bewegung  des  Führers.  Sind  diese  Ab- 
lesungen beziehungsweise  r„  und  r,  und  setzt  man  r,  —  r0  =  V,  so  hat  man 

fl  v  =-  V. 

Für  die  Veränderlichen  o  und  ß  erhält  man  die  Grenzen  der  Integration 
aus  der  Bedingung,  dafs  die  Lage  des  Planimeters  im  Anfange  und  am  Ende 
der  Bewegung  genau  dieselbe  ist.  Da  nun  der  Winkel  ß  nur  zwischen  den  Wer- 
then  0°  und  ISO0  sich  ändern  kann,  so  sind  für  denselben  die  beiden  Grenzen 
gleich  grofs,  also 

/cosß3ß  =  <),    /3ß  =  0. 

Für  den  Winkel  et  dagegen  ist  zu  unterscheiden,  ob  der  Pol  J  des  Planimeters 
aufs  er  halb  oder  innerhalb  der  zu  mel'senden  Fläche  genommen  ist.    Im  ersten 
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Fall»*  sind  die  lu  iden  Grenzwert  he  für  i  ebenfalls  gleich  grofs,  und  es  ist 

im  zweiten  Falle  aber  tun  eine  halbe  Umdrehung  von  einander  verschieden  und 
daher 

fl  *  —  +  2  TT. 

Di«*  (ileichung  |9]  liefert  demnach  das  allgemeine  Resultat: 

1.  Ist  der  Pol  J  des  Pl.inimeters  aufserhalb  der  au  mefsenden  Fläche 
angenommen,  so  ist 

F=b  V,  [10] 

d.  h.  die  gesuchte  Flache  einem  Kechtecke  gleich,  welches  die  Lange  des  Stabes 
KG  (Ä  in  Fig.  2*9.)  —  b  zur  Grundlinie  und  den  abgewickelten  Rogen  V  der 
Rolle  zur  Höhe  hat. 

2.  Ist  der  Pol  aber  innerhalb  der  zu  mefsenden  Flache  genommen,  so  ist 

/'  =  b  V  +  (<i2  +  ft2  -  2  b  c)  TT,  [11] 
d.  h.  zu  dem  vorigen  Rechteck  mufs  noch  mit  dem  Vorzeichen  -\-  0l'er  —  e'ne 
Kreisfläche  addiert  werden,  deren  Halbmefser  durch  den  Radiusvector  / G  in  der- 
jenigen Lage  des  Instruments  dargestellt  wird,  wo  die  drei  Stützpunkte  J,  M 
und  G  auf  dem  Papiere  ein  in  M  rechtwinklichtes  Dreieck  bilden. 

Reim  Gebrauche  des  Planimeters  wird  es  sich  übrigens  von  selbst  ergeben 
welches  der  beiden  Vorzeichen  +  in  [11.]  zu  nehmen  ist,  wie  überhaupt  im  End- 
resultat das  Vorzeichen  zu  vernachlüfsigen  ist,  da  die  Fläche  ihrer  Natur  nach 
nur  durch  eine  Zahl  ohne  Vorzeichen  ausgedrückt  werden  kann. 

§.  533. 

Damit  nun  die  auf  der  Rolle  gemachte  Ablesung  unmittelbar  den  gesuchten 
Flächeninhalt  in  der  Flächeneinheit  der  Karte  darstellt,  kann,  wie  schon  im  §.  530. 
erwähnt  ist,  der  Stab  A  in  Fig.  2S9.  in  seiner  Hülse  verschoben  werden  und  ist 
daher  seine  Länge  b  so  zu  nehmen,  dafs  das  Rechteck  aus  dieser  Länge  b  und 
der  Linheit  der  Ablesung  auf  der  Rolle  der  Flächeneinheit  der  Karte  gleich  ist. 

Der  oben  beschriebene,  vom  Mechaniker  Pia  ff  in  Hannover  verfertigte  Pla- 
nimeter  hat  in  Millimetern  folgende  Dimensionen:  a  ~  15t»,  b  —  30,7,  während  c 
bis  IM}  verlängert  werden  kann;  der  Durcbmefser  der  Rolle  —  19,b\ 

Soll  nun  z.  Ii.  der  Inhalt  der  Figur  so  ausgedrückt  werden,  dafs  nach  dem 
gröfseren  der  bei  dem  Hannoverschen  Landes  -  Üeconomie  -  Collcgium  angewandten 
Mafsstabe  von  2  i  3  3T3  ^  erjü,1gunK  jede  Ablesung  von  -p^r,  des  Umfanges  der 
Rolle  1  Quadratruthe  darstellt, 

2  r  tt 

so  ist  lftl00  des  Umfanges  der  Rolle  =  Millimeter. 
Da  aber  1  Hannoverscher  Fufs  =  0,29209  Meter  ist,  so  ist  1  Quadratruthe 


1«  .  Ki  (292,ftf»)2 
"  (213373)2  Millimeter, 
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woran,  dann  ü  *  =  ^  -  77,11  Millimeter 

sich  ergiebt. 

§.  534. 

lieber  die  Genauigkeit  der  Planimeterangabc  ist  vom  Professor  Dr.  Witt- 
steiu  in  Bezug  auf  den  seiner  Beschreibung  und  Theorie  zum  Grunde  liegenden 
Planimeter  nichts  Näheres  angegeben.  Kben  so  wenig  sind  auch  mit  dem  im 
§.  530.  beschriebenen  Planimeter  von  dem  Verfafser  so  umfafsende  Untersuchungen 
angestellt,  dafs  der  Grad  der  Genauigkeit  sich  mit  Bestimmtheit  angeben  läfst. 
Im  Allgemeinen  giebt  Amsler  für  den  Polar -Planimeter  a.  a.  0.  die  Genauigkeit 
zu  an,  spricht  aber  noch  die  l'eberzeugung  aus,  dafs  damit  eine  bedeutend 
grofsere  Genauigkeit  erreichbar  ist,  so  wie,  dafs  im  Vergleich  mit  dem  Wetli- 
schen  Planimeter,  mehrere  Fehlerquellen,  wohin  u.a.  die  vielen  Leitrollen,  die 
horizontale  Scheibe,  der  elastische  Drath  und  jede  Art  von  Biegung  durch  Druck 
gehören,  ganzlich  wegfallen. 

Auch  in  Bezug  auf  die  Zeitcrsparnifs  nimmt  Amsler  für  seinen  Polarplani- 
meter  eiuige  Vortheile  in  Anspruch,  indem  damit  nicht  nur  grofsere  Figuren  ohne 
vorgängige  Zerlegung  gcmclsen  werden  können,  sondern  auch  der  nämliche  Ap- 
parat für  verschiedene  Landesinafse  und  auf  verschiedene  Mafsstäbe  eingestellt 
werden  kann,  wobei  also  die  Keductionsrechnungen  zu  ersparen  oder  zu  verein- 
fachen sind. 

Ueber  die  Anwendung  des  Apparats  als  Flächenrcductor  und  zur  Be- 
stimmung des  statischen  und  Trägheitsmoments  einer  ebenen  Figur  ver- 
weise ieh  den  Leser  auf  die  Amsler'srhe  Broschüre  und  in  Bezug  auf  die  Theorie 
des  Planimeters  auf  Bremiker's  Theorie  des  Amsler'schen  Polarplanimeters. 
Berlin,  1HG2. 
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Mailänder.  630. 
Pantometrum.  f>90. 

Parallactischer  Winkel  eines  Gestirns. 

Parallaxe,  jährliche,  der  (iestirne.  184. 

tagliche,  der  Gestirne.  ITH. 

des  Sextanten.  529. 
Parallelkreisc  des  Himmels.  HlL 
Patenttheodolith  von  Schmalkalder.  All. 
Pfriemen.  579. 

Pistor-Martin'scher  Spiegelprismenkreis 

s.  Spiegelprismenkreis. 
Planimcter,  Glas-  633. 

von  Oldendorp,  633. 

von  Oldenburg.  635. 

vun  Wagner.  6.'t5. 

von  Schmidt.  637. 

von  Horsky.  637. 

von  Posener.  637 

von  Alder.  6_3_L 

von  Harkort.  637. 

von  Hermann  638. 

von  Gonella.    « i3S. 

von  Oppikofer.  638. 

von  Ernst.  639. 

von  Wetli.  tia£L 

von  Decher.  639. 

von  Keller.  639. 

von  Fichtbauer.  639. 

von  Hansen.    64( ). 
Pointierung  des  Fernrohrs  s.  Fernrohr. 
Polardistanz  eines  Gestirns.  119. 
Polhöhe  eines  Ortes.  148. 

verbesserte  8.  Breite,  geocentrische. 


|  Präcession  der  Fixsterne.  15iL 
I  Prefsschraube  s.  Schraube. 
Prismatisches  Ocular  8.  Ocular. 
Prismeukreis,Steinheil'scher.  2.  144.  .r>18. 
Prismenkreuz.    2.  .r)T>0. 
Prüfung  der  Dioptern  s.  Dioptern, 
der  Güte  des  Fernrohrs  s.  Fernrohr, 
der  Richtigkeit  des  Kreisbogeus  der 
Köhrenlibelle  s.  Libelle. 

Quecksilber- Horizont.   ML  52L 
Quecksilberwage.  4JiL 
Quernivellemeut.  448. 

Rainsden'sches  Ocular  s.  Ocular. 
Reetascensiou  s.  Aufsteigung. 
Reduction  des  gemefsenen  Winkels  auf 

das  Centrum  der  Station.  332. 
Reductionszirkel.  610. 
Reflector.  £2iL 
Reflexiouskreis.    2.    1 43. 

reflectierender  (Borda'scher).  143. 
493. 

Refraction.  167. 

Refractionsconstante.  266. 

Refractionstafel.  169. 

Gebrauch  derselben.  1"" 

Registrierapparat,  galvanischer.  22Ü 

Reinigen  der  Mefsapparate.  12fcL 

Repetitioiiskreis      von      Borda  und 
Tröughton.    3  1 1 . 

Repetitionstheodolith  s.  Theodohth. 

Ring,  geschlofsener,  des  Mikrometer- 
werks.  122. 

Ringmefser  von  Westfcld.  637. 

Köhrenlibelle  s.  Libelle. 

Rotationsachse.    Feine  Einstellung  der- 
selben.   1 15. 

Ruthenschnur.  578. 

Scheibenstativ  s.  Stativ. 

Schlitten  des  Mikrometerwerks.  126. 

Schraube,  Anziehen  derselben.    IL.  • 

Befcstigungs-  9_. 

Brems-  Hl 

Differenzial-  12. 

Druck-  IQ. 

Flügel-  Iii. 

Klemm-  111 
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Schraube,  Knopf-  iL 
Unsen  derselben.  LL 
Mikrometer-  liL 
Preis-  Iii 
Stell-  Iii. 
Verbindungs-  9, 
Zug-  iL 

obne  Hude.    iL    1 2t». 
todter  (lang  derselben.  Iii. 
versenkte.  IL 
Kopf  derselben.  iL 
Mikrometer-,  eigentliche.  LLL 
Schraubenniikrometcr.  Iii 
Scbraubenmikroskop.  lü. 

Hestimmung     des     Werthes  des 
Schraubcnganges  desselben.  ÖL  I 
Scbraubenmikroskop.      Trommel  des- 
selben, lü. 
Schraubenspitzen  —  Drehung  zwischen. 
Iii 

Schraubenzieher.  iL 
Senkelungsapparat  zum  Kinlothen  der 

Winkelmefser.  87. 
Setzlibelle  (Stehlibelle).  22. 
Signale  zur  Winkelmefsung.  338. 
Solstitial-  oder  Sonnenwendepunkte.  147 
Sonne,  wahre  und  mittlere.  IM. 
Spiegelinstrument  von  Schott.  fl03. 
Spiegelinstrumeute.  2. 

sextant.   2.   LLL  4iüL 

octa  n  t.    2.  143. 

lineal,  katadioptrisches.  'L.  143.  41ML  ! 
Fallon'sches.    2.  M7. 
Spiegelkreis  s.  Reflexionskreis. 
Spiegel -Prismenkreis.    143  M3. 
Stangenzirkel.  <i(M>. 
Stativ  der  Winkelmefser.  84. 
Stativ,  Verbindung  desselben  mit  dem  | 

Mefswerkzeuge.  8b\ 
Stellschrauben  des  Dreifulses  oder  der 

Nufs  s.  Dreifufs  und  Nufs. 
Stellschraube  mit  eingeteiltem  Schrau-  ! 

benkopfe.  92. 
Sterntag.    1  .")(>. 
Sternzeit.  1">9, 
Storehsehnabel  s.  Pantograph. 
Strahlenbrechung,  astronomische,  s.  Re- 

fractimi. 

Stundenkreis  der  Himmelskugel.  148. 


Stundenwinkel  eines  Gestirns.  14-9 
Süd-  oder  Mittagspunkt.  14<i. 
Südpol  der  Weltachse.  14<>. 

Tag,  mittlerer.  Kit. 
Tagbogen  eines  Gestirns.  ir>*> 
Teleskop  s.  Fernrohr. 
Terrestrisches  Fernrohr  s.  Fernrohr. 
Theodolith,  astronomischer.  2.  142.  253. 

Compensations-    141.  295. 

gewöhnlicher   oder  einfacher.  2. 
140.  293. 

Markscheider-  oder  Gruben-  301. 

Multiplications-  141. 

Kepetitions-    L4iL  28L 
Todter  Gang  der  Schraube  s.  Schraube. 
Transporteur,  geradlinichtcr.  G23. 

Quadranten-  <>20. 

vollkreisiger.  >>18. 
Trommel  des  Schraubcumikroskops  s. 
Schraubenmikroskop. 

Ueberstriche  des  Vcrniers  s.  Vernier. 
Uhr,  astronomische.  203. 

Stand  oder  Fehler  derselbeu.  20ti. 

täglicher  Gang  derselben.  2<"nj. 
Umdrehuugsachse  eines  Fernrohrs. 

Hestimmung  der  Neigung  derselben 
s.  Libelle. 

Ungleichheit  der  Zapfen  der  Drehachse 
des  Fernrohrs.  Hestimmung  dersel- 
ben. 3A 

t'niversalinstrument.  2.  LLL  242.  2ÖÜ. 
Universalzirkel.  liUä. 
Unteres  Fernrohr.  103. 
Unterlegscheiben  der  Stellschrauben  s. 
Dreifufs. 

Vergröfserungdes  Fernrohrs s. Fernrohr. 

Vernier.    £L  HL 

Vernier,  Ablesung  desselben.  TtL 

Vernier,  Angabe  des.  Hl 

Vernier,  fliegender.  iL 

Vernier  —  Ueberstriche  oder  Kxcedeuz 
desselben.  2L 

Versicherungslibelle.  23. 

Vertical,  erster,  eines  Ortes.  147. 

Verticalachse  der  Winkelmefser  s.  Ho- 
rizontalrotation. 
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Verticalkreis.    iL  I3i<. 

repetirender.    1  ■'*!>- 
Verticalkreisc  der  Uiminolsku^el.    l  tti. 
Verticalrotatiuii  der  Winkelmefser  um 

die  Hnrizoutalachse.  lo7. 
Verwandlung  der  Sternzeit  uud  mittle- 
ren Zeit  in  einander.  1<>1. 
der  wahren  Zeit  uud  mittleren  Zeit 
in  einander.  1H4. 
Vorrücken  der  Tag-  und  Nacht  «.deichen. 
152. 

Wafserwage  s.  Libelle. 
Wafserwageu  s.  Nivellieren. 
Weltachse.  Uli 
West-  oder  Abendpunkt.  14<I. 
Winkelmefser.   Uebersicht  derselben  u. 

ihre  Einrichtunu  im  Allgemeinen.  137. 
Winkelmefser.  Allgemeine  Erfordern ifse 

derselben.  Il 
Winkelmefser  mit  fester  Unterlage,  I 
Winkelmelsunu.    Wiederholt  einfache. 
32iL 

I 

Einfache  Repetitiousmcthode.  3t>7 
Horda'sche  „  330. 


Winkelkreuz.   2,  5I'>. 
Winkelspiegel.    L  hl*. 
Winkelt  roinmel.  Mtl. 
Winkelzeichnende  Werkzeuge.  137.  3T>7. 

Zapfen  s.  Achse. 

Zapfenstativ  s.  Stativ. 

Zeit.    Zeitpunkt.    Zeitraum  1:~>S. 

Zeit,  mittlere.  l&L 

Zeit,  wahre.  Ui4. 

Zeitgleichung.  Hi4. 

Zeitmafs.  1-r>S 

Zenith.  LltL 

Zenith,  geoccntrisehes  oder  wahres.  lS'J. 

scheinbares.  1S-J 
Zcnithdistauz  eines  Gestirns.  147. 

scheinbare  und  wahre.  179. 

eines  terrestrischen  Objects,  schein- 
bare, ^titi. 

wahre.  2()<>. 
Zielscheibe  s.  Nivellierlatte. 
Zirkel,  dreifüfsigcr.  <>13 

katadioptrischer.    Uli  4'.(S. 
Zugschraube  s.  Schraube. 


Druckfehler  und  Verbefserungen. 


Seile 

Zeile 

K>. 

15. 

V. 

0.  lies  II  MU\  für  II  M  Mx. 

14. 

V. 

0.  lies  \  (i  -f-  »i )  für  \  i  + 

41. 

15. 

V. 

IT.  lies  Ocular  für  Objectiv. 

1  t  W  k 

1 1 M 1. 

s. 

V. 

0.  lies  betrachteten  dadurch,  für  betrachteten, 

1U:>. 

5. 

V. 

II.  lies  Fiji«.  53.  und  til.  für  Figg.  53.  und  4M). 

KM». 

— ■ 

r. 

V. 

0.  lies  Fig.  ol.  für  Fig.  <X>. 

112. 

1. 

und  4.  v.  U.  lies  Mutter  d\  für  Druckschraube  d\. 

1 13. 

1. 

V. 

0.  lies  Fortsatz      versehenen  Arme  a  A\. 

121. 

8. 

V. 

0.  lies  Stifte  für  tJelenkstifte. 

131. 

2. 

V. 

0.  lies  Figg.  78.  und  79.  für  Figg.  77.  und  78. 

131. 

2, 

V. 

0.  lies  Anziehen  für  Lösung. 

l.r>4. 

ist  nach  Ze 

ile  IG.  v.  0.  noch  die  Forniel 

cos  h  cos  p      sin  tp  c^s  o  —  cos  <?  sin  l  cos  < 

einzuschalten. 

2S4. 

13. 

V. 

II.  lies  und  f.  auch.  //^T^Vs^ 

352. 

11. 

V. 

O.  lies  in  die  Köhre  für  in  Röhre.         \S\  M 

357. 

12. 

V 

U.  lies  A'  für  7'.  \J$L/ 

3ß2. 

6. 

V. 

0.  lies  Fig.  59.  für  Fig.  50. 

375. 

21. 

V. 

0.  lies  Objectivs  für  Objects. 

383. 

8. 

V. 

U.  lies  §.  222.  1.  für  §.  223.  1. 

ooo. 

& 

V. 

U.  lies  Fig.  151.  für  Fig.  152. 

too. 

7. 

V. 

U.  lies  a  -—  p  —  c  liir         ^  {-  e. 

1 

v. 

0.  lies  Verzeichnung  für  Vergleicliunc. 
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